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V današnjem času prihaja do velikega povpraševanja po "ekološko pridelanih" živilskih 
proizvodih, bogatih z zdravju koristnimi maščobnimi kislinami in mikrohranili, kar se odraža 
v povečanju uporabe alternativnih surovin za pridelavo olja. Med najpogostejšimi 
surovinami so stranski proizvodi živilske industrije, kot so semena (npr. semena granatnega 
jabolka), prav tako pa se kot surovino za pridelavo olj pogosto uporablja rastline s posebnih 
geografskih področij (npr. argan). Olja, pridobljena iz omenjenih surovin, predstavljajo 
bogat vir mikrohranil in imajo velik antimikrobni potencial (Siger in sod., 2017).  
Analizirana hladno stiskana olja imajo visoko vsebnost večkrat nenasičenih maščobnih 
kislin (VNMK). Študije kažejo na pomembnost VNMK pri preprečevanju nastajanja 
sodobnih civilizacijskih bolezni. Zaradi svoje sestave imajo te maščobe slabšo oksidativno 
stabilnost. Ko so VNMK izpostavljene okoljskim dejavnikom, oksidacijski produkti 
povzročijo nastanek neželenih okusov, vonj po žarkem, spremembe v barvi in ostalih 
parametrih kakovosti. Naravni ali sintetični antioksidanti lahko podaljšajo njihovo 
obstojnost, saj z različnimi mehanizmi preprečujejo oksidacijo maščob (Bodoira in sod., 
2017). 
 
1.1 NAMEN NALOGE 
 
V okviru magistrske naloge smo želeli primerjati maščobno kislinsko sestavo, viskoznost in 
oksidativno stabilnost arganovega, chia, konopljinega olja ter olja granatnega jabolka z 
referenčnimi olji, kot sta oljčno in repično olje. V nalogi smo se osredotočili predvsem na 
nastanek primarnih in sekundarnih produktov oksidacije v določenem časovnem obdobju, 
ko so vsa olja izpostavljena višjim temperaturam skladiščenja. Tako dobljene rezultate smo 
primerjali z instrumentalnimi metodami.  
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
- Fizikalne lastnosti nerafiniranih hladno stiskanih olj so odvisne od 
maščobnokislinske sestave.  
 
- Oksidativna stabilnost hladno stiskanih olj je odvisna od maščobnokislinske sestave 
in antioksidativne učinkovitosti olj. 
 
- Določitev oksidativne stabilnosti olj z metodo staranja je skladna z ugotovitvami, 
dobljenimi z instrumentalnimi metodami (rancimat). 
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Lipidi so naravno prisotne molekule rastlinskega ali živalskega izvora, topne v nepolarnih 
organskih topilih. Glede na njihovo kemijsko strukturo in biološke lastnosti jih delimo v več 
kategorij. Največkrat jih delimo na estrske lipide, znotraj katerih poznamo enostavne lipide 
(triacilgliceroli, voski) in sestavljene lipide (fosfolipidi, glikolipidi in sulfolipidi) ter 
neestrske lipide kamor uvrščamo steroide (Dabrowska in sod., 2015). 
Lipide sestavlja širok nabor kemijskih spojin, ki predstavljajo pomembne strukturne in 
funkcionalne komponente živil. Glavni gradniki lipidov so maščobne kisline (MK), 
sestavljene iz verige ogljikovodikov na katere so vezane karboksilne skupine. Večina 
naravnih MK ima sodo število ogljikovih atomov, saj sta pri daljšanju verige zmeraj dodana 
po dva ogljikova atoma. Posamezna maščobna kislina pa lahko vsebuje med 4 in 36 
ogljikovih atomov (Boyer, 2005).  
Rastlinske in živalske maščobe običajno vsebujejo maščobne kisline, ki so z estrsko vezjo  
vezane na glicerol. Na sliki 1 je primer molekule triacilglicerola, najbolj splošnega primera 
maščobe, v kateri so na glicerol vezane tri različne maščobne kisline (Boyer, 2005). 
 
Slika 1: Strukturna formula triacilglicerola (Boyer, 2005) 
Nasičene maščobne kisline (NMK) imajo med ogljikovimi atomi izključno enojne vezi, 
medtem ko nenasičene (NEMK) vsebujejo vsaj eno dvojno vez. Enkrat nenasičene 
maščobne kisline (ENMK) imajo eno dvojno vez med ogljikovimi atomi. Večkrat 
nenasičene MK (VNMK) imajo v svoji strukturi vsaj dvakrat dvojno vez. Pri NEMK je lahko 
dvojna vez na različnih položajih v cis konfiguraciji, kar pomeni, da sta oba vodikova atoma 
v dvojni vezi orientirana v isto smer. Trans izomere običajno nastanejo med industrijskim 
procesiranjem – hidrogenacijo NEMK. Cis izomere imajo v primerjavi s trans izomero nižjo 
temperaturo tališča (Rustan in Drevon, 2005). 
Pri VNMK je lahko prva dvojna vez med tretjim in četrtim ogljikovim atomom od končne 
metilne skupine – te maščobne kisline imenujemo omega-3 (ω-3) maščobne kisline. Če je 
prva vez med šestim in sedmim ogljikovim atomom od končne metilne skupine, jih 
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poimenujemo omega-6 (ω-6) maščobne kisline. VNMK najdemo samo v maščobah 
rastlinskega izvora in so esencialne za višje organizme (Rustan in Drevon, 2005). 
Oksidativnim spremembam so najbolj izpostavljene VNMK. Oksidacija olj je namreč 
odvisna od stopnje nenasičenosti, položaja dvojnih vezi ter prisotnosti drugih komponent 
(polifenolov, karotenoidov,…) (Decker in sod., 2005). 
 
2.2 OKSIDACIJA MAŠČOB 
 
Lipidna oksidacija je ena izmed večjih nevšečnosti pri proizvodnji hrane, ki vsebuje 
maščobe. Oksidacija NEMK povzroča neprijeten vonj in okus, zmanjša hranljivo vrednost 
in varnost živila z nastankom sekundarnih produktov oksidacije (Frankel, 1980). 
Oksidativna stabilnost je zelo pomemben dejavnik v proizvodnji rastlinskih olj. Odvisna je 
predvsem od maščobno kislinske sestave, kjer velja, da več kot je NEMK (več dvojnih vezi), 
slabša je oksidativna stabilnost (Jamnik, 1992). Zaradi slabše oksidativne stabilnosti lahko 
pride do hidrolitskih in oksidativnih sprememb (Zelenik – Blatnik, 1992). 
Hidrolitske spremembe potekajo ob prisotnosti encima lipaze, ki je lahko različnega izvora 
– prisoten je v samem živilu, prebavnem traktu sesalcev ali pa je mikrobiološkega izvora. 
Zaradi prisotnosti encima se triacilgliceroli razgradijo na di- ali monoacilglicerole. Zaradi 
razgradnje triacilglicerolov nastanejo neprijetne vonjave in okusi, kar s skupno besedo 
imenujemo hidrolitska žarkost. Ta pojav je v večini primerov nezaželen, v določenih 
primerih, kot je npr. zorenje sirov, pa je proces bistvenega pomena za razvoj arome (Zelenik 
- Blatnik, 1992).  
Oksidativne spremembe v rastlinskih maščobah nastajajo zaradi oksidacije NEMK v 
hidroperokside in nadaljnje produkte oksidacije. Do sprememb lahko pride zaradi 
avtooksidacije maščob, ki je inducirana z zračnim kisikom, ali pa zaradi encimske oksidacije 




Avtooksidacija je spontana reakcija molekularnega kisika z lipidi, ki vodi v oksidativne 
spremembe. Proces poteka kot verižna reakcija s prostimi radikali in vsebuje tri faze – 
iniciacijo, propagacijo in terminacijo (Wasowicz in sod., 2004). 
Pri iniciaciji se odcepi vodikov atom od metilenske skupine, zaradi česar pride do nastanka 
prostega radikala, R˙; 
RH → R˙ + H˙                                                                                    … (1) 
Propagacija oziroma širjenje je proces, pri katerem pride do oblikovanja peroksilnih 
radikalov, ROO˙, ki ob prisotnosti nenasičenih maščobnih kislin tvorijo hidroperokside, 
ROOH; 
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R˙ + 𝑂2 → ROO˙                                                                                                … (2) 
ROO˙ + RH → ROOH + R˙                                                                               … (3) 
Zadnja stopnja avtooksidacije je terminacija ali zaključek, ko iz radikalov, npr. R˙ in ROO˙, 
nastajajo neradikalski produkti; 
R˙ + R˙ → RR                                                                                                     … (4) 
R˙ + ROO˙ → ROOR                                                                                         … (5) 
ROO˙ + ROO˙ → ROOR + 𝑂2                                                                          … (6) 
kjer R˙ predstavlja radikal maščobne kisline, ROOH hidroperoksid maščobne kisline, ROO˙ 
peroksilni radikal, ROOR in RR pa produkta oksidacije (Wasowicz and sod., 2004). 
Avtooksidacija je neencimska, najpogosteje z molekularnim kisikom sprožena reakcija. 
Primarni produkti oksidacije so hidroperoksidi, ki so neobstojni in dalje reagirajo oziroma 
razpadejo v sekundarne produkte oksidacije. V primeru monomolekularnega razpada 
hidroperoksida nastanejo alkoksi (RO˙) in hidroksilni radikali (HO˙) (Zelenik - Blatnik, 
1992). Avtooksidacija lahko vodi tudi v polimerizacijo, kjer pride do navzkrižnih povezav 
NEMK z ogljikovimi atomi (Patil, 2013). 
Količina nastalih hidroperoksidov je odvisna od števila dvojnih vezi. Pri ENMK je najbolj 
nestabilen vodikov atom, vezan na ogljikov atom, ki je soseden dvojni vezi. Pri VNMK pa 
so najbolj dovzetni vodikovi atomi, vezani na ogljikove atome, ki so med dvema dvojnima 
vezema. Nastali radikali niso stabilni, zaradi odcepitve vodikovega atoma pride do 
prerazporeditve elektronov in nastanka konjugiranih dienov (Wasowicz and sod., 2004). 
2.2.1.1 Oksipolimerizacija 
Z avtooksidacijo MK nastajajo primarni produkti – hidroperoksidi. Zanje je značilno, da z 
nadaljnjim procesom verižnih reakcij ob prisotnosti kisika tvorijo visoko molekularne 
spojine – dimere, polimere ali ciklične spojine. Polimeri lahko tvorijo močne filme, ki so 
netopni v vodi in alkalnih spojinah (Adebayo in sod., 2018). 
Proces imenujemo oksidativna polimerizacija ali oksipolimerizacija in je posledica 
oksidativnega razpada maščob. Proces oksipolimerizacije lahko pospeši povišana 
temperatura, prisotnost kovinskih ionov ali snovi, ki pospešujejo nastajanje radikalov ali 
razgradnjo peroksidov (Asadauskas in Erhan, 2001).  Metilenska skupina maščobne kisline 
se s časom dehidrogenira, kar lahko vodi do navzkrižnega povezovanja funkcionalnih 
skupin, prikazano na sliki 2 (Vaidya in sod., 2016). 
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Slika 2: Oksipolimerizacija maščobnih kislin (Vaidya in sod., 2016) 
Zaradi oksipolimerizacije se poviša viskoznosti in povprečna molska masa maščob. Proces 
s časom vodi do oksidativnega želiranja, ta frakcija pa ni topna v različnih topilih, ki se jih 




Fotooksidacija je oksidacija maščob ob prisotnosti spodbujevalca in ultravijolične (UV) 
svetlobe. Pri tem prav tako nastajajo hidroperoksidi. Poznamo dva tipa fotooksidacije. Pri 
prvem tipu se elektron ali vzbujen vodikov atom prenese iz tripletne oblike kisika na NEMK, 
zaradi česar se tvorijo radikali ali ioni. Pri drugem tipu fotooksidacije s svetlobo povzročimo 
spremembo tripletne oblike kisika v singletno obliko, ta pa lahko reagira z NEMK in 
povzroča nastanek hidroperoksidov (Wasowicz in sod., 2004). 
 
2.3 ANTIOKSIDANTI IN PROOKSIDANTI 
 
Na stopnjo oksidacije lipidov vplivajo mnogi dejavniki. Pomemben dejavnik je zagotovo 
način procesiranja in skladiščenja živil (temperatura, svetloba, dostop kisika, prisotnost 
kovin, encimov …), NEMK in njihova porazdelitev na triacilglicerolu. Zelo pomemben 
dejavnik je tudi prisotnost antioksidantov (inhibitorjev oksidacije) in prooksidantov 




Prooksidanti so spojine ali pogoji (kot na primer svetloba, povišana temperatura), ki 
povzročajo ali pospešijo oksidacijo lipidov. Mehanizem delovanja temelji na neposredni 
interakciji omenjenih spojin z NEMK, po drugi strani pa lahko njihova prisotnost pospešuje 
nastajanje radikalov. Med prooksidante uvrščamo kovinske ione, kot so železovi ali bakrovi 
ioni in kovine, vezane na proteine (železo v hemoglobinu) (Mozuraityte in sod., 2016). 
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Kovinski ion vstopi v redoks reakcijo, kar vodi do razpada hidroperoksida: 
Men+ + ROOH → RO˙ + Me(n+1)+ + OH-                                                           … (7) 
Me(n+1)+ + ROOH → ROO˙ + Men+ + H+                                                          … (8) 
Nastali radikali vstopajo v proces avtooksidacije. Iz hidroperoksidov pod vplivom svetlobe, 
povišane temperature ali ob prisotnosti kovinskih ionov nastajajo hidroksilni, alkoksi ali 




Antioksidanti lahko vplivajo na vse tri korake verižne reakcije: preprečijo ali upočasnijo 
lahko nastajanje radikalov v fazah iniciacije in širjenja verižne reakcije ali pa verižno 
reakcijo zaključijo tako, da vežejo radikale. Mehanizmi delovanja antioksidantov so različni. 
Antioksidanti lahko reagirajo z radikali ali s kisikom in se pri tem oksidirajo – rečemo, da 
so lovilci radikalov ali kisika. Poleg tega lahko vežejo in s tem inaktivirajo kovinske ione, 
vežejo singletni kisik ali regenerirajo druge antioksidante (Jacobsen, 2019). 
Opisali smo že, da oksidacija maščob vodi do spremembe barve, vonja in hranilne vrednosti 
živila. Antioksidanti te spremembe preprečujejo, saj zavirajo ali upočasnjujejo oksidacijo 
(Patil, 2013). 
Fenolne spojine so vrsta antioksidantov v živilih, tudi v oljih, ki vežejo radikale in lahko 
zaključijo oksidacijo v fazi iniciacije ali pa preprečijo fazo propagacije tako, da reagirajo z 
alkoksi ali peroksilnim radikalom. Uvrščamo jih med primarne antioksidante (Patil, 2013). 
Med sekundarne antioksidante uvrščamo kelatorje kovinskih ionov, regeneratorje 
antioksidantov in lovilce singletnega kisika. Kelatorji kovin (npr. citronska kislina) vežejo 
kovinske ione in s tem preprečujejo njihovo katalitično aktivnost v fazi iniciacije in razpad 
hidroperoksidov v fazi propagacije. Med lovilce singletnega kisika spadajo tako tokoferoli 
kot tudi karotenoidi, ki vežejo singleten kisik in preprečijo oksidacijo (Jacobsen, 2019). Med 
spojine, ki omogočajo regeneracijo primarnih antioksidantov, spada med drugim tudi 
askorbinska kislina (Wasowicz in sod., 2004). 
V živilih, ki so kompleksni sistemi, v katerih je več vrst antioksidantov, pogosto opazimo 
sinergistično delovanje. Sinergistično delovanje pomeni bolj učinkovito delovanje kot je 
vsota vplivov vsake posamezne substance. Tako delovanje pogosto opazujemo pri 
kombinaciji primarnih in sekundarnih antioksidantov, saj prvi zavrejo fazo propagacije drugi 
pa fazo iniciacije. Sinergistična kombinacija primarnih antioksidantov in kelatorjev kovin je 
v živilstvu poznana že vrsto let (Frankel, 1980). Pomembni antioksidanti v rastlinskih oljih 
so tokoferoli, ki imajo lahko tudi prooksidativne lastnosti; to je odvisno od njihove 
koncentracije in temperature. α-tokoferol je lahko prooksidant pri visokih koncentracijah in 
tvori primarne produkte oksidacije med zgodnjo fazo lipidne oksidacije. Pri nizkih 
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koncentracijah α-tokoferol deluje kot antioksidant in preprečuje lipidno oksidacijo (Kamkar 
in sod., 2011). 
 
2.3.2.1 Antioksidativna aktivnost 
Na antioksidativni potencial vplivajo mnogi dejavniki, kot so koncentracija antioksidanta, 
temperatura, pH in obdelava živila. Prisotnost vlage, kisika in visoka temperatura lahko 
povzročajo različne kemijske spremembe in s tem znižanje antioksidativnega potenciala. 
Znižanje antioksidativne aktivnosti je manjše ob prisotnosti naravnih antioksidantov, saj so 
manj hlapni od sintetičnih (Taghvaei in Jafari, 2015). 
 
2.4 VPLIV OKSIDACIJE NA AROMO  
 
Glavni pokazatelj kakovosti živila je njegov okus. Med obdelavo živila lahko pride do 
velikih sprememb v okusu, kar je posledica izgube primarnih komponent ali nastanka 
sekundarnih komponent, in lahko vodi do izgube senzorične kakovosti živila (Wasowicz in 
sod., 2004). Med lipidno oksidacijo lahko pride do razgradnje v maščobi topnih vitaminov 
in esencialnih MK (Andrade in sod., 2013). 
V prvi fazi oksidacije lipidov, to je tekom nastanka prvih radikalov in hidroperoksidov, še 
ni možno zaznati žarkega vonja in okusa, zato je od dolžine te faze odvisen rok uporabnosti 
živila. Tej fazi namreč sledi nastajanje sekundarnih produktov oksidacije, kjer se poslabšanje 
senzoričnih lastnosti pojavi zelo hitro. Daljša kot je prva faza in s tem nastajanje le primarnih 
produktov oksidacije, daljši bo rok uporabe živila (Shen in sod., 2018). 
 
2.5 VPLIV OKSIDACIJE NA ZDRAVJE 
 
Negativen vpliv uživanja oksidiranih maščob je neizpodbiten. Povezan je predvsem s 
sekundarnimi produkti oksidacije, ki povzročajo poškodbe na celičnih organelih, 
degenerativne spremembe in posledično potencialno nevarne bolezni. VNMK so sestavni 
del celičnih membran. Zaradi oksidacije lahko pride do poškodb membrane in do sprememb 
njenih lastnosti, kot na primer spremembe permeabilnosti. Produkti oksidacije se lahko 
akumulirajo v tkivih in povzročajo okvare in patološke spremembe – diabetes, aterosklerozo, 
pojav rakastih celic (Dabrowska in sod., 2015). 
Za normalno delovanje fizioloških funkcij v telesu je pomembno razmerje med radikali in 
antioksidanti. Če radikali prevladujejo in jih telo ne more regulirati, pride do tako 
imenovanega oksidativnega stresa. Radikali negativno vplivajo na lipide, proteine in DNA 
ter sprožijo številna obolenja (Lobo in sod., 2010). Pri potencialnem preprečevanju bolezni 
imajo poleg primarnih in sekundarnih antioksidantov pomembno vlogo terciarni 
antioksidanti, ki popravljajo že oksidirane molekule. Terciarne antioksidante najpogosteje 
zastopajo encimi, kot so proteolitični, lipolitični encimi ter encimi, ki popravljajo 
poškodovano DNA verigo (Birangane in sod. 2011). 
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2.6 RASTLINSKA OLJA 
 
Predelava sadja in zelenjave v živilske produkte prinese mnogo stranskih proizvodov, kot so 
na primer semena, za katere je značilno, da imajo veliko bioaktivnih komponent (Shabbir in 
sod., 2017). Rastlinska olja uporabljamo v različne prehranske in industrijske namene. Kljub 
raznoliki izbiri virov rastlinskih olj so še zmeraj v ospredju palmino, sojino, repično in 
sončnično olje. Šele v zadnjih letih se je razširilo raziskovanje alternativnih vrst rastlin kot 
vira hranljivih olj. Mnogi alternativni viri vsebujejo večje količine olja, ki imajo boljšo 
hranilno vrednost in v zdravi prehrani ter industriji zaželene maščobne kisline (Ixtaina in 
sod., 2011). Rastlinska olja so bogata z VNMK, ki bi naj pozitivno delovale pri 
preprečevanju številnih bolezni, kot so srčno-žilne bolezni, rakava obolenja, diabetes, 
depresija in druge (Timilsena in sod., 2017). 
Rastlinska olja pridobivamo z različnimi metodami. Med konvencionalne uvrščamo 
destilacijo, maceracijo, solventno ekstrakcijo in hladno stiskanje. Pri destilaciji se porabi 
ogromno energije, proizvodnja olja je počasna. Za proces maceracije porabimo veliko časa, 
solventna ekstrakcija pa je v primerjavi z ostalimi metodami draga (Zhao in sod., 2014).   
 
2.6.1 Hladno stiskana olja 
 
Jedilna hladno stiskana rastlinska olja so nerafinirana olja, ki jih pridobivamo izključno s 
pomočjo mehanskega procesa (npr. stiskanje) brez uporabe toplote. Lahko so očiščena le s 
spiranjem z vodo, dekantiranjem, usedanjem, filtriranjem ali centrifugiranjem (Pravilnik o 
kakovosti …, 2009). 
Izraz hladno stiskana olja se nanaša na olja, ki so ekstrahirana s hladnim stiskanjem semen 
oziroma plodov rastlin z vijačno ali hidravlično stiskalnico. Ta postopek uporabljamo 
namesto konvencionalne solventne ekstrakcije. Pri tem ne potrebujemo topil ali toplote (Teh 
in Morlock, 2015), ki po literaturnih podatkih naj ne bi presegala vrednosti 50 °C. Na ta 
način se v olju ohranijo bioaktivne sestavine (Rabrenović in sod., 2014). To so esencialne 
maščobne kisline, fenolne spojine, flavonoidi in tokoferoli. Ohranjanje bioaktivnih sestavin 
zagotavlja večjo kakovost hladno stiskanih olj, količina olja pa je manjša v primerjavi s 
količino, pridobljeno s konvencionalno metodo (Teh in Morlock, 2015). Zaradi ugodnih 
lastnosti hladno stiskana olja lahko uvrščamo med funkcionalna živila (Makala, 2015). 
Hladno stiskana olja imajo posebno karakteristiko, aromo in običajno veliko hranljivih 
sestavin. Stabilnost večine hladno stiskanih olj je običajno omejena na 6 do 12 mesecev 
zaradi razmeroma visoke vsebnosti VNMK. Glavni omejujoč dejavnik hladno stiskanih olj 
je oksidacija, ki skrajša rok uporabe olja. (Prescha in sod, 2014). 
Visoka vsebnost VNMK, predvsem α-linolenske in linolne kisline (Teh in Birch, 2013), ter 
ostalih komponent, ki se razgrajujejo pri visoki temperaturi, preprečuje uporabo večine 
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nerafiniranih olj za cvrenje, saj toplotna obdelava olja negativno vpliva na potrošnikovo 
sprejemljivost končnih proizvodov (barva, okus, aroma …) (Prescha in sod. 2014). 
Za določanje roka uporabnosti hladno stiskanih olj je bistveno poznavanje oksidativne 
stabilnosti. Olja so namreč bogata z naravnimi antioksidanti in tudi z neželenimi spojinami 
z oksidativnimi lastnostmi (npr. klorofil in kovine), ki se jih sicer z rafiniranjem odstrani 
(Makala, 2015). 
 
2.6.1.1 Oljčno olje 
Gomes in sod. (2010) so analizirali oksidativno stabilnost ekstra deviškega oljčnega olja. Pri 
tem so določali koncentracijo prostih maščobnih kislin, peroksidno število, para-anizidinsko 
število ter koncentracijo konjugiranih dienov in trienov. Rezultati so podani v preglednici 1. 
Preglednica 1: Rezultati analize oksidacijskih parametrov oljčnega olja (Gomes in sod., 2010) 
Parametri Rezultati 
Proste MK (%) 0,6 





Določili so tudi koncentracijo posameznih MK izraženo v odstotkih. Največji delež je 
predstavljala oleinska kislina C18:1 (77,99 %). Tej je sledila palmitinska kislina C16:0 s 
11,05 % deležem. Tretje mesto je zastopala linolna kislina C18:2 s 5,89 %, nato stearinska 
kislina C18:0 s 2,90 % deležem. Olje sestavljata tudi linolenska C18:3 in palmitoleinska 
kislina C 16:1, katerih delež je manjši od enega odstotka (Gomes in sod., 2010). 
 
2.6.1.2 Repično olje 
Orsavova in sod. (2015) so v študiji analizirali MK  sestavo različnih olj, med drugim tudi 
repičnega olja. Rezultati so izraženi kot odstotek posamezne maščobne kisline v celotni 
maščobnokislinski sliki. Glavni predstavnik repičnega olja je oleinska kislina C18:1 s 63,3 
% deležem. Tej sledi linolna kislina C18:2 z 19,6 % in gondojska kislina C20:1 z 9,1 % 
deležem. Delež linolenske kisline C18:3 je 1,2 % ter delež stearinske C18:0 1,7 %. 4,6 % 
maščobnokislinske sestave repičnega olja predstavlja palmitinska kislina C16:0.  
Gharby in sod. (2014) so v študiji analizirali oksidativno stabilnost različnih olj, med drugim 
tudi repičnega olja. Olja so starali pri povišani temperaturi in merili koncentracijo produktov 
oksidacije. Rezultati so prikazani v preglednici 2.  
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Preglednica 2: Rezultati analize oksidacijskih parametrov repičnega olja (Gharby in sod., 2014) 
Parametri Rezultati za nestarano olje 
Proste MK (%) 0,06 
Peroksidno število (mekv.O2/kg) 1,25 
K270 2,13 
Jodno število (g I2/100g) 107 
Rancimat 110 °C (h) 4,5 
 
2.6.1.3 Konopljino olje 
Konoplja (Cannabis sativa) je rastlina, ki predstavlja vir hrane, zdravilnih spojin, olja in 
vlaknin. V današnjem času je konoplja poznana predvsem po svoji psihoaktivni spojini, 
imenovani δ-9-tetrahidrokanabinol oziroma THC. Konoplja je odličen vir proteinov (20–25 
%), maščobnih kislin (25–35 %), encimov, terpenov, vlaknin (10–15 %) in mineralov, kot 
so fosfor, magnezij, kalcij, natrij ter tudi železo in cink (Anwar in sod., 2006), ter v maščobah 
topnih vitaminov, kot so vitamini A, D in E (Siudem in sod., 2019). 
Glavni produkt konoplje v živilstvu je jedilno konopljino olje. Vsebuje visoke koncentracije 
esencialnih maščobnih kislin, med katerimi je 80 % VNMK (Siudem in sod., 2019). Zaradi 
svojih značilnosti in prisotnosti α-linolenske kisline je konopljino olje idealna sestavina 
negovalnih olj za telo in z lipidi obogatenih krem, ki prodrejo globoko v kožo (Oomah in 
sod., 2002). 
Poleg tega, da konopljino olje predstavlja bogat vir esencialnih maščobnih kislin (Devi in 
Khanam, 2019) ima tudi odlično razmerje med linolno (C18:2; ω-6) in α-linolensko kislino 
(C18:3, ω-3), ki okvirno znaša 3:1. Gre za esencialni maščobni kislini, ki ju človeško telo ne 
more sintetizirati samo. α-linolenski kislini se pripisuje, da deluje protivnetno, znižuje krvni 
tlak, preprečuje krčenje žil, nastajanje rakavih celic, trombozo, znižuje holesterol, pospešuje 
presnovo in izgubo maščevja (Teh in Birch, 2013), vplivala pa naj bi tudi na hormonsko 
ravnovesje (Devi in Khanam., 2019). 
Razmerje med linolno in α-linolensko kislino v konopljinem olju naj bi bilo dobro za 
vzdrževanje imunskega sistema, za preprečevanje srčno-žilnih bolezni ter koristno za lase, 
nohte in kožo (Devi in Khanam., 2019).  
Zaradi večje koncentracije VNMK je olje dovzetno za oksidacijo, zato v mnogo študijah 
preučujejo njegovo oksidativno stabilnost. Oomah in sod. (2002) so določali vrednosti 
konjugiranih dienov (K232) in trienov (K270) z merjenjem absorbance pri valovni dolžini 
232 in 270 nm ter p-anizidinsko število (p-AV). Vrednosti K232 za komercialno pridobljena 
hladno stiskana konopljina olja so znašale med 1,29 do 2,61, medtem ko vrednosti 
konjugiranih trienov K270 med 0,24 in 0,54. p-AV je znašala med 0,88 in 3,41. Skupna 
vrednost tokoferolov je bila med 79,7 in 86,8 mg/100g. 
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Anwar in sod. (2006) so konopljinemu olju določali gostoto, jodno število, konjugirane diene 
in triene ter oksidativno stabilnost z metodo rancimat. Gostota pri 24 °C je znašala med 
0,9180 in 0,9279 mg/mL. Jodno število od 154 do 165 g I/100 g olja. Konjugirani dietni so 
zajemali vrednosti od 3,50 do 4,18, treni pa med 0,95 in 1,43. Z metodo rancimat so določali 
oksidativno stabilnost olja pri 120 °C. Rezultat je znašal med 1,35 in 1,72 h. 
2.6.1.4 Arganovo olje 
Arganovo olje je iztisnjeno iz plodov arganovega drevesa (Argania spinosa), ki izvira iz 
Maroka. Olja se pridobiva iz jedrc plodu. Če so jedrca pred mletjem popražena, dobimo 
jedilno arganovo olje. Če jedrca niso pražena, je olje pripravljeno za kozmetične namene 
(Charrouf in Guillaume, 2008). 
Neumiljiva frakcija arganovega olja vsebuje širok spekter bioaktivnih spojin, vključno s 
tokoferoli, terpeni, alkoholi, steroli, kot tudi fenolne spojine. V primerjavi z ostalimi olji 
vsebuje arganovo velike koncentracije skvalena, tudi do 3,2 g/kg (Khallouki in sod., 2008). 
Zaradi visoke vsebnosti VNMK in antioksidantov je arganovo olje visoko cenjeno na 
področju nutracevtike (Kartah in sod., 2015). Koncentracija NEMK znaša približno 80 %, 
od tega najdemo največ oleinske (44,8 %) in linolne (33,7 %) kisline (Cherki in sod., 2006). 
Pomembna lastnost arganovega olja je tudi prisotnost triterpenoid saponina, ki ga imenujeno 
arganin. Ta ima specifične antinutritivne in senzorične lastnosti in se med pripravo jedilnih 
olj s praženjem ali na drug način uniči, lahko pa je prisoten v oljih kozmetične industrije 
(Cayuela in sod., 2008).  
Kartah in sod. (2015) so v študiji analizirali razliko med filtriranim in nefiltriranim 
arganovim oljem. Ugotovili so, da filtracija ne vpliva na vrednosti K232 in K270, ki sta 
znašali 1,22 in 0,22. Filtracija je vplivala na peroksidno število (PŠ), ki je pri filtriranem olju 
znašalo 1,19 mekvO2/kg olja, medtem ko pri nefiltriranem 0,51 mekvO2/kg olja. Določali so 
tudi antioksidativni potencial z DPPH, kjer je bila statistično neznačilna razlika - vrednosti 
sta bile 298 in 289, izraženi kot koncentracija α-tokoferola [mg/L], ki je potrebna za 
zmanjšanje koncentracije DPPH za 50 %. V študiji so določali tudi oksidativno stabilnost z 
rancimatom pri 110 °C. Indukcijski čas oksidacije (Metrohm, 2018) se je glede na filtracijo 
razlikoval. Vrednost pri filtriranem olju je znašala 13,8 h, pri nefiltriranem pa 15,1 h. 
Charrouf in Guillaume (2008) navajata, da gostota arganovega olja pri 20 °C znaša med 
0,906 in 0,919 mg/mL, kislinsko število, podano kot odstotek oleinske kisline pa je pri isti 
temperaturi med 0,8 in 2,5. Glede na kislinsko število razlikujemo kakovostni razred olja: 
ekstra deviško, deviško ali olje lampante. Kislinsko število ekstra deviškega arganovega olja 
mora biti nižje od 0,8. Enako velja tudi za peroksidno število, katerega vrednost pri ekstra 
deviškem olju mora znašati pod 15 mekvO2/kg olja. 
Jedilno arganovo olje, pripravljeno na tradicionalen način, je zelo hitro pokvarljivo. Velik 
problem predstavlja praženje, saj se pri tem izgubi ogromno tokoferolov, ki so bistveni 
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antioksidanti omenjenega olja. Med ekstrakcijo lahko oksidacijo poveča tudi prisotnost 
vode. Med skladiščenjem pa so pomembni dejavniki temperatura, svetloba in prisotnost 
kisika (Belcadi - Haloui in sod., 2015). 
Gharby in sod. (2011) so v študiji preverjali oksidativno stabilnost glede na način ekstrakcije 
olja. Načini ekstrakcije so bili mehanska (MAO), ročno iztisnjeno (AAO) in ročno iztisnjeno 
iz plodov, ki so jih olupile koze (GPAO). Rezultati so podani v preglednici 3. 
Preglednica 3: Fizikalno-kemijski parametri arganovega olja, pridobljenega z mehanskim iztiskanjem 
(MAO), ročnim iztiskanjem (AAO) ali ročnim iztiskanjem iz plodov, ki so jih olupile koze (GPAO) (Gharby 
in sod., 2011) 
 MAO AAO GPAO 
Kislinsko število [mg/g] 0,3 ± 0,05 0,6 ± 0,1 0,3 ± 0,1 
Peroksidno število [mekvO2/kg] 0,7 ± 0,1 1 ± 0,1 1,1 ± 0,1 
K232 1,44 ± 0,06 1,28 ± 0,06 1,29 ± 0,07 
K270 0,25 ± 0,05 0,19 ± 0,05 0,21 ± 0,05 
NMK 19 ± 0,7 19,1 ± 0,3 20 ± ,04 
NEMK 80 ± 1 81 ± 0,5 78,5 ± 0,5 
Tokoferoli [mg/kg] 675 ± 25 766 ± 25 660 ± 25 
Rancimat 110 °C [h] 24 ± 0,5 18 ± 0,5 14 ± 0,5 
Fosfor [mg/103 g] 42,8 ± 0,2 7,8 ± 0,1 3,6 ± 0,2 
Fosfolipidi [mg/100 mg] 0,3 0,02 0,01 
 
V študiji so ugotovili, da se fizikalno-kemijske lastnosti med različnimi načini ekstrakcije 
statistično ne razlikujejo. Razlika je vidna le v koncentraciji fosforja in fosfolipidov, ki je 
pri mehansko stiskanem olju bistveno višja. Razlog za tak rezultat je v toploti, ki nastaja pri 
mehanskem stiskanju, saj zaradi višjih temperatur prehajajo fosfolipidi v olje. Pri ročno 
stiskanih oljih, kjer temperatura ne naraste nad sobno temperaturo, fosfolipidi ne prehajajo 
v olje. Fosfolipidi lahko delujejo kot antioksidanti ali prooksidanti, odvisno od njihove 
koncentracije in prisotnosti kovinskih ionov ter tokoferolov. V študiji so ugotovili, da 
omenjeni fosfolipidi delujejo v tem primeru kot antioksidanti, kar je vidno kot rezultat 
oksidativne stabilnosti, določene z rancimatom. Vzorci z višjimi koncentracijami 
fosfolipidov in fosfatov so namreč dlje časa stabilni (Gharby in sod., 2011). 
 
2.6.1.5 Chia olje 
Semena rastline Chia (Salvia hispanica L.) uporabljajo ameriški Indijanci in Mehičani kot 
živilo že dolga leta. Rastlina najbolje uspeva v tropskem in subtropskem pasu. Chia semena 
vsebujejo med 25 in 38 % olja, ki ima med rastlinskimi olji najvišjo koncentracijo α-
linolenske (60 %) ter linolne (20 %) kisline (Ixtaina in sod., 2011) in so bele, sive ali črne 
barve (Timilsena in sod., 2017). Chia semena poleg olja sestavljajo vlaknine (28 %), proteini 
(21 %) in minerali (5 %). Antioksidativni potencial chia olja je relativno nizek, saj so fenolne 
spojine večinoma hidrofilne narave (Bodoira in sod., 2017) Olje vsebuje tudi druge 
antioksidante, kot so tokoferoli, fitosteroli ter karotenoidi. Chia semena veljajo za 
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funkcionalno živilo, predvsem zaradi visoke vsebnosti ω-3 maščobnih kislin (Marineli in 
sod., 2014).  
Med antioksidativnimi spojinami sta v chia olju najbolje poznani kofeinska in rožmarinska 
kislina. Ti bi naj igrali pomembno vlogo pri preprečevanju oziroma upravljanju z 
nevrološkimi spremembami, kot je na primer epilepsija. Kofeinska kislina je znana po 
hipoglikemični aktivnosti in ohranjanju spomina, rožmarinska kislina pa bi naj delovala kot 
imunoregulator in zaviralec vnetij (Oliveira - Alves in sod., 2017). 
Ixtaina in sod. (2011) so primerjali fizikalno-kemijske parametre olja Chia pridobljenega na 
dva načina – s solventno ekstrakcijo in hladnim stiskanjem. Ugotovili so, da je večji donos 
olja pri solventni ekstrakciji, saj so pri tem postopku uporabljene višje temperature. Pri 
določanju MK sestave med postopkoma ni mogoče ugotoviti statistično značilnih razlik. 
Rezultati potrjujejo, da ima chia olje največjo koncentracijo α-linolenske kisline (~ 65 %). 
NMK ima manj kot 10 % in delež VNMK znaša približno 85 %. Chia olje ima ugodno 
razmerje med ω-3 in ω-6 maščobnimi kislinami, ki znaša ~ 3,2 : 1. V študiji so določali tudi 
kislinsko in jodno število. Kislinsko število, podano kot masni odstotek oleinske kisline, je 
bistveno manjše pri hladno stiskanem chia olju in znaša 0,91 %. Jodno število pa je 
neodvisno od načina pridobivanja olja in znaša med 208,5 in 210,5. 
Bodoira in sod. (2017) so v študiji določali fizikalno-kemijske parametre in oksidativno 
stabilnost hladno stiskanemu chia olju. Meritve kažejo vrednosti, navedene v preglednici 4. 
Preglednica 4: Fizikalno-kemijski parametri in parametri oksidativne stabilnosti chia olja (Bodoira in sod., 
2017) 
Parametri Vrednost 
Kislinsko število [g oleinske kisline/g olja] 0,13 ± 0,0031 
Peroksidno število [mekvO2/kg olja] ~ 0 
α-linolenska kislina [%] 61,8 ± 0,46 
Jodno število 212 ± 1,7 
ENMK/VNMK 0,09 ± 0,002 
K232 1,35 ± 0,07 
K270 0,15 ± 0,02 
DPPH [%] 40,3 ± 0,29 
 
Marineli in sod. (2014) so v študiji kemijsko in hranilno okarakterizirali chia semena in 
njihovo olje ter določili njihov antioksidativni potencial. Ugotovili so, da so chia semena 
sestavljena iz ~ 25 % proteinov, ~ 30 % maščob, ~ 35 % ogljikovih hidratov, ~ 5 % 
mineralov in ~ 5 % vlage.  
Energijska vrednost olja je znašala 576,5 kcal/100g. Chia olju so določali tudi MK sestavo, 
kjer so potrdili visoko vsebnost ω-3 maščob. Vrednost α-linolenske kisline je namreč znašala 
62,8 g/100g. Chia olju so določali tudi peroksidno število, ki je bistveno višje kot v prejšnjih 
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študijah in znaša 2,56 mekvO2/kg olja, ter antioksidativni potencial z DPPH, ki znaša 437 ± 
10 µmol trolox/g olja (Marineli in sod., 2014).  
Timilsena in sod. (2017) so chia olju določali oksidativno stabilnost z rancimat metodo pri 
90 °C. Celico so prepihovali z zrakom s hitrostjo 20 L/h. Rezultati so pokazali, da je 
indukcijski čas oksidativne stabilnosti olja znašal 2,4 h, saj olje vsebuje visoke koncentracije 
VNMK.  
 
2.6.1.6 Olje granatnega jabolka 
Granatno jabolko (Punica granatum L.) je starodavno sadno drevo, ki izvira iz Afganistana, 
Irana, Kitajske in Indije in ga danes najdemo na Bližnjem vzhodu. Granatno jabolko lahko 
razdelimo na več anatomskih delov: zunanja lupina, notranja lupina (pelikel) in aril (pulpa 
in semena). Aril predstavlja sveže sadje, iz katerega lahko delamo sokove, marmelade, kot 
tudi ekstrakte, ki so namenjeni medicinskim pripravkom (Fernandes in sod., 2015). 
V industriji so bila semena granatnega jabolka stranski proizvod, danes pa večinoma 
predstavljajo osnovo za pripravo olja, ki ima zaradi svojih lastnosti pozitiven vpliv na 
zdravje. Semena predstavljajo približno 20 % celotne mase sadeža, odvisno od sorte, lokacije 
pridelave, vremenskih pogojev, faze zrelosti in drugih pogojev. Semena so v večini 
sestavljena iz vlaknin in lipidov. Vsebnost olja znaša od 12 do 20 %. Mnoge študije 
nakazujejo, da je olje granatnega jabolka v glavnem sestavljeno iz VNMK, predvsem iz 
linolne in punične kisline (Fernandes in sod., 2015). Olje vsebuje tudi večje količine 
tokoferolov in spada med zdravju koristna olja zaradi antioksidativnih, antikancerogenih in 
antilipidemičnih lastnosti (Amri in sod., 2017). Jing in sod. (2012) navajajo, da bi se olje 
granatnega jabolka lahko uporabljalo kot prehransko dopolnilo, saj naj bi preprečevalo 
poškodbe na DNA, zmanjševalo tveganje za razvoj raka ter blažilo simptome menopavze. 
Olje granatnega jabolka vsebuje od 65 do 80 % konjugiranih maščobnih kislin, med katerimi 
je najpomembnejša cis-9, trans-11, cis-13 oktadekanojska kislina, imenovana tudi punična 
kislina (Abbasi in sod., 2008), prikazana na sliki 3. Punična kislina z molekulsko formulo 
C18H30O2 in molsko maso 278,43 g/mol ima temperaturo tališča pri 44–45 °C. Je ena izmed 
izomer konjugirane α-linolenske kisline (CLnA), njena formula je na sliki 3 in je omega-5 
(ω-5) NEMK. Med vsemi viri najdemo največ punične kisline ravno v granatnem jabolku. 
Punično kislino lahko kemijsko sintetiziramo z dehidracijo in izomeracijo sekundarnih 
produktov oksidacije linolne in α-linolenske kisline. Punična kislina bi naj učinkovito 
delovala v boju proti debelosti, diabetesu, vnetju, metabolnemu sindromu in drugo (Shabbir 
in sod., 2017). 
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Slika 3: α-linolenska (levo) in punična kislina (desno) (Spilmont in sod., 2013) 
Punična kislina se zlahka metabolizira do konjugirane linolne kisline (CLA) s pomočjo 
encima saturaza, kot vidimo na sliki 4 (Shabbir in sod., 2017).  
 
Slika 4: Transformacija punične kisline v konjugirano linolno kislino (Shabbir in sod., 2017) 
Jing in sod. (2012) so v študiji določali MK sestavo olja granatnega jabolka. Rezultati so 
potrdili literaturne podatke. Punična kislina je predstavljala 73,45 % vseh maščob v olju. 
Največji odstotek so predstavljale VNMK (88,25 %), najmanj pa ENMK (5,69 %).  
Amri in sod. (2017) so v študiji analizirali MK sestavo in oksidativno stabilnost olja 
granatnega jabolka. Pri določanju MK sestave so ugotovili, da največji delež predstavljajo 
VNMK, predvsem ω-6 maščobne kisline, med katerimi ima največji delež linolna kislina, 
kar je bistveno več, kot je navedeno v literaturi. Punična kislina je predstavljala 5,12 % 
celotne maščobnokislinske slike, kar je manj, kot je navedeno v literaturi. V študiji so olju 
določili tudi nekatere parametre oksidativne stabilnosti, kot so konjugirani dieni, konjugirani 
trieni, peroksidno število in antioksidativni potencial z DPPH. Rezultati so prikazani v 
preglednici 5. 
Preglednica 5: Parametri oksidativne stabilnosti olja granatnega jabolka (Amri in sod., 2017) 
Parametri Vrednost 
K232 4,15 ± 0,05 
K270 3,95 ± 0,08 
Peroksidno število [mekvO2/kg] 3,42 ± 0,68 
DPPH (IC50 [mg/mL]) 0,37 ± 0,09 
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Vrednost peroksidnega števila mora biti nižja od 9 mekvO2/kg, saj višje vrednosti nakazujejo 
na oksidativni kvar olja. Vrednosti K232 in K270 sta relativno visoki, kar pomeni, da olje 
hitro oksidira (Amri in sod., 2017). 
Melo in sod. (2016) so v študiji ugotavljali oksidativno stabilnost olja granatnega jabolka 
(PG) v primerjavi z lanenim oljem (LO). Rezultati kažejo, da ni statistično značilne razlike 
v vrednosti kislinskega indeksa (0,63 mg/g za PG), peroksidnega števila (3,34 mekvO2/kg za 
PG) in v p-anizidinski vrednosti (4,84 za PG). Statistične razlike tudi ni v času oksidativne 
stabilnosti določene z metodo rancimat, ki za olje granatnega jabolka pri 110 °C in pretoku 
zraka 20 L/h znaša 0,72 h.  
Tepeš A. Karakterizacija in oksidativna stabilnost konopljinega, arganovega, chia olja in olja granatnega jabolka.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
17 




Vzorci, na katerih smo izvajali poskuse, so bili konopljino olje (HE), arganovo olje (AR), 
chia olje (CH), olje granatnega jabolka (PG), oljčno olje (OL) in repično olje (RS). 
Konopljino olje, znamke Gea, je 100-odstotno jedilno hladno stiskano olje, pakirano v 500 
mL temno steklenico. Arganovo olje, znamke Herbana, je nerafinirano hladno stiskano olje 
iz nepraženih plodov, pakirano v litrsko temno plastično embalažo. Hladno stiskano 
vegansko chia olje, znamke Bio planete, je bilo pakirano v 100 mL temno stekleno embalažo. 
Olje smo imeli v več stekleničkah, zato smo ga prelili v večjo stekleno embalažo in ga 
homogeno zmešali. Enako smo naredili tudi s hladno stiskanim oljem granatnega jabolka, 
znamke Herbana, ki je bilo pakirano v 100 mL temno stekleno embalažo. Ekstra deviško 
oljčno olje, znamke Gea, je bilo pakirano v litrsko temno stekleno embalažo, 100-odstotno 
hladno stiskano repično olje, znamke Gea, pa v 500 mL temno steklenico. 
Pospešeno staranje vzorcev olja 
Vsako olje smo prenesli v količini po 20 g v šest steklenih erlenmajeric in jih dali na staranje 
v peč pri 60 °C. Vsako olje smo vzeli iz peči po določenem času v dveh paralelkah (po 4, 9 
in 14 dneh, razen olje granatnega jabolka po 1, 2 in 4 dneh). Olja smo do analiz hranili v 
hladilniku pri 5 °C in jih pred analizo segreli na sobno temperaturo. Čas 0 so predstavljala 
osnovna olja, ki niso bila starana pri povišani temperaturi. 
 
3.1.1 Kemikalije, aparature in ostala laboratorijska oprema 
 




- natrijev hidroksid, 
- metanol, 
- borov triflourid v metanolu, 
- natrijev klorid, 
- heksan, 
- krom žveplena kislina, 
- saharoza, 
- miliQ voda, 
- oleinska kislina, 
- cikloheksan, 
- bakrov acetat, 
- piridin, 
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- kalijev jodid, 
- jodov bromid, 
- ocetna kislina, 
- kloroform, 
- natrijev tiosulfat 
- škrobovica, 
- barvilo ksilenol oranžno, 
- železov (II) heptahidrat, 
- 1-butanol, 
- terciarni butil–hidroperoksid, 
- p-anizidin, 
- ledocetna kislina, 




- plinski kromatograf Agilent Technologies 6890, 
- Rancimat Metrohm 892 Proffesional Rancimat, 
- spektofotometer Shimadzu UV 160A in Agilent 8453 UV-visible Spectroscopy 
System, 
- termostatska kopel za kapilarni viskozimeter CT52 (Schott) in temostat CK300 
(Schott), Ubbelohde kapilarni viskozimeter s šifro 530 20 
- analitska tehtnica (Mettler), 





- ultrazvočna kopel, 
- centrifuga,  
- hladilnik, 
 
Ostala laboratorijska oprema: 
 
- avtomatske pipete, 
- UV kivete, 
- polistirenske kivete, 
- kvarčne kivete, 
- polipropilenske kivete, 
- mikrocentrifugirke, 
- plastične centrifugirke, 
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- laboratorijska steklovina, 
- kapalke, 
- čolniček za tehtanje, 
- aluminijasta folija, 
- zaščitne rokavice. 
3.2 METODE 
 
3.2.1 Maščobnokislinska sestava olja 
 
Način določanja maščobnokislinske (MK) sestave temelji na določanju metilnih estrov 
maščobnih kislin s pomočjo plinske kromatografije. MK sestavo smo določili osnovnim 
vzorcem olja v dveh paralelkah. Metoda je povzeta po metodi EN14103 (ISO 
EN14103:2011). 
Postopek:  
V epruveto s pokrovčkom na navoj smo s kapalko natehtali 60 mg olja in mu z avtomatsko 
pipeto dodali 100 µL internega standarda raztopine C 19:00 ter si zabeležili maso. Tako 
pripravljenemu vzorcu smo z avtomatsko pipeto dodali 200 µL klorometana, CH2Cl in 3 mL 
0,5 M raztopine natrijevega hidroksida, NaOH v metanolu. Vsebino epruvet smo neprodušno 
zaprli, dobro premešali in nato segrevali v termobloku 10 minut pri 90 °C. Med segrevanjem 
smo epruvete večkrat premešali. Po 10 minutah smo epruvete ohladili pod hladno vodo. 
Vsebini epruvet smo dodali 3 mL 14 % raztopine borovega trifluorida, BF3 v metanolu ter 
znova dobro premešali in segrevali v termobloku 10 minut pri 90 °C ter vmes večkrat 
premešali. Epruvete smo po 10 minutah ohladili na sobno temperaturo. Tako ohlajenim 
epruvetam smo z avtomatsko pipeto dodali 3 mL 10 % raztopine natrijevega klorida, NaCl 
in 2 mL heksana. Epruvete smo 1 minuto močno stresali in nato centrifugirali 10 minut pri 
1700x g. Po centrifugiranju smo s stekleno kapalko prenesli zgornjo heksansko fazo v HPLC 
vialo ter jo neprodušno zaprli. Vsebnost viale smo analizirali s plinsko kromatografijo. 
Dobljen kromatograf nam je podal površine, ki predstavljajo posamezne maščobne kisline. 
Njihovo vsebnost, podano kot masa maščobne kisline na 100 g olja [g/100 g], smo 








 ,                                                                      … (10)  
kjer je Ai površina posamezne MK, m(19) masa internega standarda [mg], A(19) površina 
internega standarda, Fai(19) koeficient internega standarda [0,956], mvz masa vzorca [mg], 
𝐹𝑎𝑖 koeficient MK, 𝑀𝑀𝐾. molska masa MK in 𝑀𝑀𝑒𝑀𝐾 molska masa metilnega estra MK. 
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Analizo vzorcev smo izvedli na plinskem kromatografu s plamenskim ionizacijskim 
detektorjem (FID). Uporabili smo kapilarno kolono HP-88 (100 m x 0,25 mm x 0,2 µm). 
Ločevanje in detekcija sta potekala pri naslednjih pogojih: 
- temperaturni program: 150 °C (10 min); 2 °C/min do 180 °C, 3 °C/min do 240 °C 
(20 min), 
- temperatura injektorja: 250 °C, 
- temperatura detektorja: 280 °C, 
- injektor: split-splitless: 1:30, volumen 1 µL, 
- nosilni plin: He 2,3 ml/min, 
- makeup plin: N2 45 ml/min, 








                                                                                                            … (11) 
Gostoto smo določili osnovnim vzorcem olja z metodo, povzeto po AOAC 985.19 (1999). 
Določanje gostote: 
Za določitev gostote olj smo uporabili dva piknometra enakih volumnov. Piknometra smo 
očistili s kromžvepleno kislino ter ju posušili v sušilni komori pri 105 °C. Nato smo določili 
natančen volumen piknometrov z miliQ vodo po sledečem postopku. Čistim in osušenim 
piknometrom smo izmerili maso (m1) na 5 decimalk natančno. Nato smo v piknometer nalili 
miliQ vodo tako, da je bila kapilara v pokrovčku zapolnjena, na vrhu pokrovčka pa je bila 
kapljica. Piknometra smo nato položili v vodno kopel, kjer smo jih pri konstantni temperaturi 
(20 °C, 25°C, 30 °C in 40 °) pustili natanko pol ure. Po pol ure smo vzeli piknometre iz 
vodne kopeli, jih pazljivo obrisali ter s filter papirjem odstranili preostanek tekočine na vrhu 
pokrovčka, nato smo jih za pol ure postavili v eksikator in jim izmerili maso m2. Glede na 
znano vrednost gostote vode pri določeni temperaturi in izmerjene mase smo izračunali 




                                                                                                      … (12) 
Piknometre smo znova očistili in posušili ter jim izmerili maso. Postopek smo ponovili, le 
da je v tem primeru bila preiskovana tekočina olje. Glede na eksperimentalno določen 
volumen in izmerjeno maso piknometra smo lahko določili gostoto olja s sledečo relacijo: 
𝜌 =  
𝑚2−𝑚1
𝑉𝑝
                                                                                                       … (13) 
 
Tepeš A. Karakterizacija in oksidativna stabilnost konopljinega, arganovega, chia olja in olja granatnega jabolka.  




Viskoznost je lastnost tekočine, definirana kot upor proti toku. Odvisna je od tipa toka 
(strižni ali kontinuirni), kot tudi od temperature in tlaka (Barnes, 2011). 
Pri strižnem toku si lahko predstavljamo tok kot več plasti tekočine, ki tečejo ena čez drugo. 
Obnašanje med dvema plastema lahko opišemo kot strižno napetost in strižno hitrost. Strižna 




                                                                                                                  … (14) 
Med dvema plastema tekočine zaradi strižne napetosti nastane laminarni strižni tok, ki je 
definiran kot strižna hitrost. Zgornja plast tekočine se premika z maksimalno hitrostjo, 
medtem ko spodnja plast miruje. Strižno hitrost, γ [s-1] tako definiramo kot količnik med 




                                                                                                                … (15) 
Dinamična viskoznost, η, je definirana kot robustnost med dvema materialoma in je 




                                                                                                                  … (16)  
Enota za dinamično viskoznost je Pa·s ali Poise [P], ki je enak 100 mPa·s. 




                                                                                                     … (17) 
Enota za kinematično viskoznost je centistokes [cSt], ki je enaka 
mm2
s
 (Mezger, 2006). 
Za določanje viskoznosti olj smo uporabili Ubbelohde kapilarni viskozimeter. Pri tem smo 
upoštevali, da je tok znotraj viskozimetra pod idealnimi pogoji: laminaren, stacionaren in 






,                                                                                                       … (18) 
kjer je V volumen, ki preteče skozi kapilaro v pretočnem času t, R je radij kapilare, ΔP razlika 
v hidrostatskem tlaku in L je dolžina kapilare. 




  = 
𝜋𝑅4𝑔ℎ𝑚
8𝐿𝑉
 · 𝑡,                                                                                          … (19) 
kjer sta g in hm pospeška zaradi trenutne gravitacije in mejnega hidrostatskega tlaka.  
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Desno stran enačbe (razen časa) predstavljajo konstante in geometrijske podrobnosti, ki so 
lahko povzete v eno samo vrednost – konstanto K.  
𝑡 = 𝐾 (
𝜂
𝜌
)                                                                                                         … (20) 
Za vsak viskozimeter se z umerjanjem z znano tekočino določi konstanto K (KTH, 2010). 
Določanje viskoznosti s kapilarnim viskozimetrom predstavlja tudi enačba, ki vključuje 
umerjanje pri različnih temperaturah (Cannon in sod., 1960): 
𝜂 = 𝐶𝜌𝑡 −  
𝐸𝜌
𝑡2
                                                                                                   … (21) 
C in E sta empirični konstanti, dobljeni z umerjanjem viskozimetra s tekočino, znane 
viskoznosti.  
Postopek določanja viskoznosti: 
Ubbelohde kapilarni viskozimeter smo umerili z raztopino saharoze z masnim odstotkom 57 
%; podatke za gostoto, s in viskoznost, ηs smo povzeli po literaturi (Mathlouthi, 1995). 
Pretočne čase, ts, smo izmerili pri 20 °C, 25 °C, 30 °C in 40 °C. Podatki za določitev konstant 
C in E so zbrani v preglednici 6 in prikazani na sliki 5. 
Preglednica 6: Fizikalni parametri vodne raztopine saharoze z masnim odstotkom 57 %, določeni teoretično 
(Mathlouthi, 1995) in eksperimentalno 
T [K] ηs [mPa˙s] ρs [g/dm3] ts [s] ηsts2/ρs [m2s] ts3 [s3] 
293,15 36,95 1269,03 291,33 2,47 24726838 
298,15 28,46 1266,73 225,05 1,14 11397779 
303,15 22,35 1264,36 176,645 0,55 5511737 
313,15 14,44 1258,90 115,32 0,15 1533722 
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Vrednosti naklona C in odseka E sta določeni z metodo najmanjših kvadratov in znašata: 
C = 9,99507 · 10-8 ± 5,93878 · 10-11 
E = -4,006 · 10-4 ± 8,2614 · 10-4,  
kjer je kakovost določitve trendne črte, podana kot R2 enaka 0,99999. 
Določitev pretočnega časa tekočine: 
Olje smo natočili v viskozimeter tako, da je bil menisk med spodnjo in zgornjo mejo 
označeno na viskozimetru ter ga termostatirali pri določeni temperaturi do konstantne 
temperature. Olje smo prečrpali čez zgornjo merilno točko in začeli meriti pretočni čas, ko 
je spodnji menisk dosegel zgornjo merilno črto ter ustavili merjenje pri spodnji merilni črti. 
Viskoznost osnovnih vzorcev olja smo izmerili pri štirih temperaturah (20 °C, 25 °C, 30 °C 
in 40 °C). Iz izmerjenih pretočnih časov, gostote olja in konstant umeritvene krivulje smo 




Analiza temelji na segrevanju olja pri povišani in konstantni temperaturi in sočasnem 
prepihovanju s tokom zraka. Maščobne kisline zaradi segrevanja in kontakta s kisikom 
oksidirajo in tvorijo hlapne sekundarne produkte, ki jih s tokom zraka dovajamo v destilirano 
vodo. Zaradi absorpcije oksidacijskih produktov se poveča električna prevodnost, ki jo z 
elektrodo, pomočeno v destilirano vodo, kontinuirno merimo (Metrohm, 2018). Rezultat 
analize predstavlja indukcijski čas; to je čas, ko pride do nenadnega povečanja koncentracije 
hlapnih produktov (Velasco in sod., 2004), kar se kaže v nenadnem dvigu krivulje 
prevodnosti destilirane vode v odvisnosti od časa segrevanja olja, prikazano na sliki 6 
(Metrohm, 2018).  
 
Slika 6: Primer krivulje odvisnosti prevodnosti vode od časa segrevanja vzorca oljčnega olja pri temperature 
120 °C in določitev indukcijskega časa z metodo rancimat (Metrohm, 2018) 
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Prevoj smo določali v programu Microsoft Excel, kamor smo naložili podatke o prevodnosti 
pri določenem času, izvožene iz programa StabNet 1.1. Iz podatkov smo izračunali odvode 
prevodnosti po času med sosednjimi točkami. Čas, ko se vrednost odvoda nenadno poveča 
smo določili kot indukcijski čas. 
Določanje oksidativne stabilnosti z metodo rancimat: 
Vzorce smo pripravili tako, da smo odpipetirali po 3 mL posameznega olja v posebne 
epruvete, namenjene za analizo. Epruvete smo vstavili v rancimat. V posebne plastične čaše 
smo nalili po 60 mL destilirane vode in jih prav tako vstavili v rancimat. Nato smo povezali 
cevke tako, da je dovodna cev iz aparata prepihovala olja s tokom zraka (20 L/h), druga 
cevka pa je iz epruvet odvajala hlapne produkte v čaše z destilirano vodo. V vodo smo 
vstavili merilno celico (elektrodo), ki je kontinuirno merila prevodnost raztopine.  
Vsakemu osnovnemu vzorcu olja smo določili indukcijski čas pri treh različnih 
temperaturah, kot prikazano v preglednici 7. 
Preglednica 7: Temperature določanja indukcijskega časa z metodo rancimat za posamezno olje 
Temperatura [°C] OL RS CH PG AR HE 
70   X X   
80   X X   
90      X 
100  X X X  X 
110 X X   X X 
115 X    X  
120 X X   X  
 
3.2.5 Proste maščobne kisline 
 
Koncentracija prostih maščobnih kislin je eden izmed glavnih pokazateljev kakovosti 
jedilnih olj in je odvisna od vrste olja, kakovosti in skladiščenja osnovnih surovin, njihovega 
procesiranja in pogojev shranjevanja olja. Proste maščobne kisline so določene kot masni 
odstotek specifične maščobne kisline, ki prevladuje v olju (Ayildiz in sod., 2011). To analizo 
smo izvedli samo na osnovnih vzorcih olja in proste maščobne kisline podali kot masni 
odstotek oleinske kisline v olju. Metodo za določanje prostih maščobnih kislin smo 
modificirali po članku Rapid colorimetric determination of free fatty acids (Lowry in 
Tinsley, 1976). 
Priprava umeritvene krivulje: 
Umeritveno krivuljo na sliki 7 smo pripravili tako, da smo natehtali 100 mg oleinske kisline 
in jo raztopili v 5,00 mL cikloheksana. Z avtomatsko pipeto smo odpipetirali 0,50 mL 
pripravljene raztopine in dodali 9,5 mL cikloheksana. To je bila raztopina A. Umeritveno 
krivuljo na sliki 8 smo pripravili z različnimi razredčitvami raztopine A.  
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Reagent smo pripravili kot 5 % vodno raztopino bakrovega acetata (5,0 g bakrovega acetata 
v 100 g vode) in ga korigirali na pH 6,10 s piridinom.  
V reakcijsko zmes smo dali raztopino A, cikloheksan in reagent (preglednica 8) in jo 2 minuti 
mešali na vrtinčniku, centrifugirali 5 min pri 1470x g in izmerili absorbanco zgornje, 
organske faze pri valovni dolžini 706 nm. Spektrofotometer smo umerili s cikloheksanom. 
Absorbanca raztopine A (Arazt. A) je znašala 0,004. Izmerjene vrednosti absorbanc raztopin z 
različnimi koncentracijami oleinske kisline, A706, so prikazane v preglednici 8. 
Preglednica 8: Priprava standardnih raztopin oleinske kisline in pripadajoče absorbance za umeritveno 









A706 A706 – Arazt. A 
UK0 0 3 0,5 0 0,006 0,002 
UK1 0,75 2,25 0,5 0,90 0,126 0,122 
UK2 1,5 1,5 0,5 1,81 0,256 0,252 
UK3 2,25 0,75 0,5 2,71 0,399 0,395 
UK4 3 0 0,5 3,62 0,486 0,482 
 
 
Slika 7: Umeritvena krivulja za določanje prostih maščobnih kislin 
Določanje prostih maščobnih kislin: 
Posamezne vzorce smo natehtali v steklene epruvete in jih raztopili v cikloheksanu ter si 
zapisali redčitev. Spektrofotometer smo umerili s cikloheksanom in tako pripravljenim 
vzorcem izmerili absorbanco pri 706 nm. To je bil slepi vzorec za posamezno olje. Vzorcem 
smo nato z avtomatsko pipeto dodali po 0,5 mL reagenta, premešali na vrtinčniku za 2 minuti 
in centrifugirali 5 min pri 1470x g. Nato smo odpipetirali zgornjo cikloheksansko fazo in ji 
izmerili absorbanco pri 706 nm. Preko izmerjenih absorbanc smo s pomočjo umeritvene 



















c oleinske kisline (mmol/L)
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krivulje preračunali koncentracijo oleinske kisline v posameznem olju ter nato preko enačbe 
22 vrednost prostih maščobnih kislin, podanih kot masni odstotek oleinske kisline. Na vseh 
osnovnih vzorcih olja smo opravili ponovitve v dveh paralelkah.  






∙ 282                                                    … (22) 
kjer je wo.k. masni odstotek proste oleinske kisline v olju, A706 absorbanca izmerjena za 
vzorec, Arazt.A absorbanca raztopine A, V je volumen raztopine olja v cikloheksanu, 0,004 in 
0,1362 sta odsek in naklon iz umeritvene krivulje, m masa olja ter 282 molska masa oleinske 
kisline. 
 
3.2.6 Jodno število 
 
Jodno število je definirano kot masa joda [g], ki se adira na 100 g maščobe (Klofutar in sod., 
1998). Je merilo za stopnjo nenasičenosti maščob in olj – večje kot je jodno število, večja je 
stopnja nenasičenosti maščobnih kislin v triacilglicerolu (Krutian in Jitmanee, 2013). Jodno 
število smo določili osnovnim vzorcem olja po metodi IUPAC 2.205. 
Postopek: 
Za analizo smo si pripravili 15 % raztopino kalijevega jodida (KI) – v 100 g prekuhane in 
ohlajene destilirane vode smo raztopili 15 g KI. Pripravili smo tudi raztopino jodovega 
bromida IBr v ocetni kislini. 
Za analizo smo v erlenmajerico natehtali ustrezno količino posameznega olja (0,4 mg ali 0,5 
mg). Olje smo raztopili v 15 mL kloroforma, CHCl3 in mu dodali 25 mL raztopine IBr v 
ocetni kislini. Raztopino smo premešali in pustili stati v temi 30 minut. Nato smo v 
erlenmajerico dodali 20 mL vodne raztopine KI in premešali. Stene erlenmajerice smo 
oplaknili z destilirano vodo in titrirali s standardizirano raztopino Na2S2O3 (c = 0,098039 
mol/L) do bledo rumene barve. Raztopini smo nato dodali 3 kapalke škrobovice in 
nadaljevali s titracijo do razbarvanja.  
Za izračun jodnega števila smo opravili tudi slepi poskus. V erlenmajerico smo odpipetirali 
15 mL CHCl3, 25 mL IBr v ocetni kislini, zmes pustili v temi 30 minut in nato postopali 
enako kot pri vzorcu. Jodno število smo preračunali po enačbi: 
𝑗𝑜𝑑𝑛𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 =  
(𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 (𝑠.𝑣.)− 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 )∙ 𝑐𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 ∙12,6905
𝑚
 ,                           … (23) 
kjer je, VNa2S2O3(s.v.) volumen raztopine Na2S2O3 za titracijo slepega vzorca, VNa2S2O3 volumen 
raztopine Na2S2O3 za titracijo vzorca olja, cNa2S2O3 koncentracija natrijevega tiosulfata, m 
masa natehtanega olja, 12,6905 pa je faktor, v katerem so združeni molska masa joda, 
množinsko razmerje reakcije joda z natrijevega tiosulfatom, pretvorniki enot in 
stehiometrični faktor iz definicije jodnega števila. 
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Raztopino 0,010 M natrijevega tiosulfata Na2S2O3 smo standardizirali s pomočjo kalijevega 
jodata. V erlenmajerico smo odpipetirali 25 mL KIO3 ter dodali 5 mL HCl. Vsebini smo 
dodali 1,0 g KI in premešali ter tik pred titracijo dodali škrobovico. Raztopino smo titrirali 
z natrijevim tiosulfatom Na2S2O3 ter mu določili točno koncentracijo po naslednji enačbi: 
𝑐(𝑁𝑎2𝑆2𝑂3) =  
6∙𝑉(𝐾𝐼𝑂3)∙𝑐(𝐾𝐼𝑂3)
𝑉(𝑁𝑎2𝑆2𝑂3)
,                                                                      … (24) 
kjer je V(KIO3) volumen kalijevega jodata, c(KIO3) koncentracija kalijevega jodata in 
V(Na2S2O3) volumen pri titraciji porabljenega natrijevega tiosulfata.  
 
3.2.7 Peroksidno število 
 
Peroksidno število je največkrat uporabljen pokazatelj lipidne oksidacije, saj meri 
koncentracijo peroksidov in hidroperoksidov – primarnih produktov oksidacije (Chong, 
2012). Vrednost je definirana kot množina ali ekvivalent kisika vezan kot hidroperoksid v 1 
kilogramu olja [mmol O2/kg ali mekv O2//kg] (Patterson, 2011). Metoda, po kateri smo 
določali peroksidno število, temelji na oksidaciji Fe2+ v Fe3+, do katere pride ob prisotnosti 
hidroperoksida v kislem okolju. Barvilo ksilenol oranžno tvori z oksidirano obliko železa 
obarvan kompleks, ki absorbira pri valovni dolžini 560 nm (Jiang in sod, 1992). Metodo za 
določanje peroksidnega števila smo povzeli po viru Shahidi in Zhong (2005).  
Priprava reagenta: 
V 50 mL bučko smo odpipetirali 690 µL 250 mM H2SO4, ki smo jo raztopili v miliQ vodi. 
Dodali smo 35 mg FeSO4 · 7 H2O (železovega II heptahidrata) ter 38 mg barvila ksilenol 
oranžno. Tako pripravljeno raztopino smo z miliQ vodo redčili do oznake in vse skupaj 
dobro premešali. 
Priprava delovne raztopine: 
V 50 mL centrifugirki smo pripravili delovno raztopino reagenta tako, da smo zmešali 
reagent z 1-butanolom v razmerju 1:9. 
Določanje peroksidnega števila: 
Posamezne vzorce, ki so bili shranjeni v hladilniku, smo najprej segreli na sobno 
temperaturo. Nato smo natehtali 200 mg posameznega vzorca olja in ga razredčili z 1-
butanolom v razmerju 1:20 (200 mg olja smo dodali 3,8 mL 1-butanola).  
V 2 mL mikrocentrifugirke smo odpipetirali 25 µL raztopine vzorca in dodali po 1225 µL 
delovne raztopine reagenta ter dobro premešali na vrtinčniku. Tako pripravljene vzorce smo 
postavili v temo za 30 minut, da je nastal obarvan kompleks. Slepi vzorec smo pripravili 
tako, da smo 1225 µL delovne raztopine dodali 25 µL 1-butanola ter ga prav tako postavili 
v temo za 30 minut. Po 30 minutah smo izmerili absorbanco pri valovni dolžini 560 nm v 
1,5 mL polistirenskih kivetah. Spektrofotometer smo umerili na vrednost 0 z miliQ vodo, 
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nato določili absorbanco slepega vzorca ter vseh ostalih vzorcev. Absorbanco slepega vzorca 
smo odšteli od vrednosti absorbanc vseh ostalih vzorcev. Če je bila vrednost absorbance 
previsoka, smo morali začetne raztopine vzorca dodatno redčiti (npr. 100 mg olja in 3,9 mL 
1-butanola, redčitveni faktor je 40), preden smo dodali delovno raztopino. PŠ smo 
preračunali s pomočjo umeritvene krivulje.  
Priprava umeritvene krivulje: 
Koncentrirano raztopino predhodno standardiziranega terciarnega butil – hidroperoksida (t-
BuOOH) smo pripravili tako, da smo v 15 mL centrifugirko odpipetirali 9,91 mL 1-butanola 
ter dodali 90 µL 70 % raztopine t-BuOOH in dobro premešali. To je bila raztopina A. 
Osnovno delovno raztopino smo pripravili tako, da smo odpipetirali 9,91 mL 1-butanola in 
dodali 90 µL raztopine A ter raztopino dobro premešali.  
V 2 mL mikrocentirfugirke smo odpipetirali osnovno delovno raztopino in 1-butanol v 
različnih volumnih, da smo dobili raztopine z različnimi koncentracijami t-BuOOH. 
Vsake raztopine smo odpipetirali 25 µL ter dodali 1225 µL delovne raztopine, nato smo 
raztopine dobro premešali na vrtinčniku ter jih shranili v temo za 30 minut. Slepi vzorec smo 
pripravili enako, kot je opisano za vzorce. Spektrofotometer smo umerili za vrednost 0 z 
miliQ vodo. Po 30 minutah smo izmerili absorbanco pri valovni dolžini 560 nm v 1,5 mL 
polistirenskih kivetah. Iz izmerjenih absorbanc ter znanih koncentracij t-BuOOH, prikazanih 
v preglednici 9, smo pripravili umeritveno krivuljo na sliki 8.  
Preglednica 9: Priprava standardnih raztopin in pripadajoče absorbance za umeritveno krivuljo za določanje 
peroksidnega števila 





Konc. t-BuOOH v 
kiveti [mol/L] 
A550nm 
UK1 100 500 1,50 0,088 
UK2 200 400 3,00 0,136 
UK3 300 300 4,50 0,199 
UK4 400 200 6,00 0,270 
UK5 500 100 7,50 0,308 
UK6 600 - 9,00 0,361 
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Slika 8: Umeritvena krivulja za določanje peroksidnega števila 
Iz enačbe umeritvene krivulje smo preračunali koncentracijo hidroperoksidov ter preko 
enačbe 25 izračunali peroksidno število za posamezno olje. 






,            … (25) 
kjer predstavlja A560nm absorbanco izmerjeno za vzorec, 0,0319 in 0,0372 odsek in naklon iz 
umeritvene krivulje, R redčitveni faktor in m maso vzorca olja. 
3.2.8 Konjugirani dieni in trieni 
 
Oksidacija nenasičenih maščobnih kislin NEMK se začne s tvorbo hidroperoksidov. Pri tem 
se nekonjugirane dvojne vezi preuredijo in nastanejo konjugirani dieni (primarni produkti 
oksidacije), ki imajo absorpcijski maksimum pri valovni dolžini 232 nm (Poiana, 2012). 
Pri razpadu hidroperoksidov nastane še ena dvojna vez, ki se pridruži v konjugiran sistem in 
tako nastanejo konjugirani trieni (sekundarni produkti oksidacije), ki imajo absorpcijski 
maksimum pri valovni dolžini 268 nm (Poiana, 2012). Metoda je povzeta po ISO standardu 
3656. 
Postopek: 
Konjugirane diene in triene smo določili tako, da smo v 5 mL centrifugirke natehtali 200 mg 
olja in ga raztopili v 3,8 mL 1-butanola. Pri oljih, za katera smo pričakovali, da imajo večjo 
količino primarnih produktov oksidacije, smo uporabili večjo redčitev (npr. 50 mg olja in 
3,95 mL 1-butanola). Raztopljeno olje smo odpipetirali v kvarčno kiveto s premerom 1 cm 
in izmerili vrednosti absorbance pri 232 nm za diene in pri 266, 268, 270 in 274 nm za triene. 
Vrednost absorbance je morala biti večja od 0,1 in manjša od 1. Če je bila vrednost 
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absorbance večja od 1, smo olje dodatno redčili z 1-butanolom do ustrezne vrednosti. 
Spektrofotometer smo umerili z miliQ vodo, slepi vzorec pa je predstavljal 1-butanol. Na 
vseh vzorcih smo opravili meritev v dveh paralelkah. Rezultate smo izrazili kot specifično 
ekstinkcijo, izraženo z ekstinkcijskim koeficientom Kλ: 
𝐾𝜆 =  
𝐴𝜆− 𝐴𝜆𝑠𝑙
𝑐 ·𝑙
 ,                                                                                                  … (26) 
kjer je Aλ absorbanca pri merjeni valovni dolžini, Aλsl absorbanca slepega vzorca pri merjeni 
valovni dolžini, c koncentracija olja v 1-butanolu [g/100mL] in l dolžina kivete izražena v 
centimetrih (IOC, 2017). 
 
3.2.9 Para-anizidinsko število (p-AV) 
 
S para-anizidinskim številom določamo sekundarne produkte oksidacije (aldehide). Ti imajo 
veliko vlogo pri nastajanju neprijetnih vonjev in okusov maščob (Labrinea in sod., 2001). 
Določanje p-AV temelji na spektrofotometričnem določanju rumeno obarvanih produktov, 
ki nastanejo pri reakciji med p-anizidinom in aldehidi in imajo absorpcijski maksimum pri 
valovni dolžini 350 nm. Produkti nenasičenih aldehidov absorbirajo močneje kot produkti 
nasičenih aldehidov. Več kot je prisotnih sekundarnih produktov oksidacije v olju večja je, 
po reakciji s p-anizidinom, absorbanca pri 350 nm (Patterson, 2011). Metodo smo povzeli 
po IUPAC metodi 2.504 (Paquot in Hautfenne, 1987). 
Priprava reagenta: 
Reagent za določanje sekundarnih produktov oksidacije smo pripravili tako, da smo 25,0 mg 
p-anizidina raztopili v 10 mL ledocetne kisline.  
Določanje para-anizidinskega števila: 
V 5 mL centrifugirko smo natehtali določeno maso posameznega olja (100 mg, 150 mg ali 
200 mg) in ga raztopili v 2-propanolu (do končnega volumna 4 mL ali 5 mL). Tako 
pripravljene vzorce smo odpipetirali po 1 ml v 1,5 mL mikrocentrifugirko ter dodali 200 µL 
ledocetne kisline in izmerili absorbanco v polipropilenskih kivetah pri valovni dolžini 350 
nm, spektrofotometer pa predhodno umerili na 0 z miliQ vodo. Te vzorce smo poimenovali 
slepi vzorci olja Ab. 
Nato smo z avtomatsko pipeto odpipetirali po 1 mL raztopljenega vzorca olja v 1,5 mL 
mikrocentrifugirko in dodali 200 µL reagenta. Vzorce smo dobro premešali na vrtinčniku in 
jih pustili 10 minut na sobni temperaturi. Po 10 minutah smo vzorcem izmerili absorbanco, 
As. Absorbanco slepih vzorcev olja Ab smo odšteli od absorbance vzorcev olja As in tako 
zagotovili, da pri računu ne upoštevamo vrednosti absorbance kompleksa med oljem ter 
ledocetno kislino. 
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Za končen izračun p-AV smo pripravili še dva vzorca. Prvi, Ass, je predstavljal 2-propanol 
z dodanim reagentom (1 mL 2-propanola in 200 µL reagenta), drugi pa samo 2-propanol (1 
mL) z dodano ledocentno kislino (200 µL), Asb. 
p-AV smo izračunali po naslednji enačbi: 
𝑝 − 𝐴𝑉 = 𝑅 · 1,2 · ((𝐴𝑠 − 𝐴𝑏) − (𝐴𝑠𝑠 − 𝐴𝑠𝑏)),                                          … (27) 
kjer je R redčitveni faktor, As absorbanca mešanice olja, 2-propanola in reagenta, Ab 
absorbanca olja, 2-propanola ter ledocetne, Ass absorbanca 2-propanola in reagenta ter Asb 
absorbanca 2-propanola z ledocetno kislino. 
 
3.2.10 Antioksidativen potencial 
 
Antioksidativen potencial (AOP) smo določili z metodo, ki temelji na reakciji prostega 
radikala DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) z antioksidanti vzorca. DPPH je vijolično 
obarvan stabilen radikal s prostim elektronom in ima absorpcijski maksimum pri valovni 
dolžini 517 nm. Ko DPPH reagira z antioksidantom, deluje kot prejemnik elektronov in se 
reducira v obliko DPPH-H. DPPH-H je rumene barve, in zanemarljivo absorbira v 
vijoličnem območju pri 517 nm. Več ko je antioksidantov v vzorcu olja, več DPPH zreagira, 
nižja je vrednost absorbance pri 517 nm in večji je AOP olja (Shekhar in Anju, 2014).  
Priprava reagenta: 
DPPH reagent smo pripravili tako, da smo natehtali 3,9 mg DPPH in ga razredčili do 100 
mL z 1-butanolom. Tako pripravljenemu reagentu smo izmerili absorbance pri valovni 
dolžini 517 nm (ARf), vrednost absorbance je morala biti približno 1. 
Določanje AOP vzorcev z DPPH radikalom: 
Posamezen vzorec olja smo stehtali v 2 mL mikrocentrifugirko (15, 30 ali 40 mg) in mu 
dodali 1,5 mL reagenta (volumen olja smo preračunali glede na eksperimentalno določeno 
gostoto olja pri 25 °C). Zmes smo dobro premešali na vrtinčniku in postavili v temo za 
natanko 20 minut. Slepe vzorce smo pripravili tako, da smo vzorcu olja dodali 1,5 mL 1-
butanola, dobro premešali in prav tako postavili v temo za 20 minut. Po 20 minutah smo 
izmerili absorbance vzorcev pri valovni dolžini 517 nm v 1,5 mL polistirenskih kivetah. 
Spektrofotometer smo pred tem umerili na 0 z miliQ vodo. 
AOP smo definirali kot ekvivalentno množino z antioksidanti v olju zreagiranega radikala 




) = 𝐴𝑅𝑓 −  𝐴𝑣𝑧 +  𝐴𝑠𝑙 ,                                                                      … (28) 
kjer je Arf vrednost absorbance reagenta pri 517 nm, Avz je vrednost absorbance vzorca pri 
517 nm in Asl vrednost absorbance slepega vzorca pri 517 nm.  
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 ,                                                                                 … (29) 
kjer je nDPPH/olje množina DPPH [mol], Vr volumen olja in 1-butanola [L], a molarni 
absorpcijski koeficient DPPH pri 517 nm [12000 L·cm/mol] in l dolžina kivete [cm]. 






 ,                                                                              … (30) 
kjer je V0 volumen olja [µL] in cDPPH ekvivalentna molarna koncentracija DPPH [mmol/L 
olja], ki nam pove ekvivalentno množino antioksidantov, zreagiranih z DPPH, na 1 L olja. 
Večja kot je vrednost ekvivalentna molarna koncentracija DPPH, večji je AOP olja. 
 
3.3 OBDELAVA PODATKOV 
 
Empirično določene podatke smo analizirali s programom Microsoft Excel. Vse analize smo 
izvajali v vsaj dveh paralelkah, zato smo rezultate podali kot povprečno vrednost: 
?̅? =  
𝑥1+𝑥2+⋯+ 𝑥𝑛
𝑛
,                                                                                             … (31) 
kjer so x1, x2 in xn rezultati različnih vzorcev ter n število vseh vzorcev.  
Določali smo tudi standardno deviacijo (SD), katero smo preračunali po enačbi: 




,                                                                                              … (32) 
kjer je xi vrednost določenega vzorca, ?̅? povprečna vrednost vseh vzorcev ter n število 
vzorcev. 
Umeritvene krivulje smo določali z metodo najmanjših kvadratov, kjer program določi 
premico, ki se najbolje prilega vsem točkam. Pri tem poda njeno enačbo in R2, ki pove kako 
dobro se premica prilega točkam – bližje kot je vrednosti 1, boljše je prileganje. 
Pri določenih analizah smo za statistično obdelavo uporabili funkcijo Linest, ki prav tako 
temelji na metodi najmanjših kvadratov. Kot rezultat funkcija poda naklon in odsek premice 
z njunimi napakami ter vrednost R2 in še druge statistične koeficiente. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 MAŠČOBNOKISLINSKA SESTAVA 
 
Maščobnokislinsko sestavo smo določali kot koncetracijo metilnega estra posamezne 
maščobne kisline s pomočjo plinske kromatografije. Koncentracijo MK smo podali kot maso 
posamezne MK na 100 g olja. Njihov seštevek smo izrazili kot vsoto vseh MK na 100 g olja. 
Rezultati so podani v preglednici 10.  
Preglednica 10: Vsebnost analiziranih MK v oljčnem (OL), repičnem (RS), chia olju (CH), olju granatnega 
jabolka (PG), arganovem (AR) in konopljinem olju (HE), izražene v g/100 g olja 
 
OL  RS  CH PG AR HE 
C16:0 11,33  4,16 6,57 2,33 12,08 5,25 
C16:1c6 0,10 0,033 0,011 nd 0,0049 0,028 
C16:1c9 0,79 0,16 0,057 0,24 0,091 0,083 
C16:1c12 nd 0,011 0,15 nd nd nd 
C17:1 0,093 0,059 0,018 0,33 0,017 0,041 
C18:0 2,56 1,28 3,14 1,74 5,36 2,14 
C18:1c9 69,80 57,94 6,41 4,89 43,30 10,77 
C18:2c9t12 0,012 0,012 0,079 0,21 nd 0,15 
C18:2c9c12 6,73 18,49 17,41 4,28 31,15 49,69 
C18:3c6c9c12 nd  nd 0,0068 nd nd 4,54 
C20:0 0,42 0,48 0,24 0,35 0,33 1,0095 
C18:3c9c12c15 0,62 7,71 57,58 0,012 0,042 16,71 
C20:1c11 0,26 1,098 0,17 0,46 0,37 0,37 
CLA 0,061 0,035 nd 0,0067 nd 1,74 
C22:0 0,12 0,26 0,056 0,061 0,098 0,32 
C18:3c9t11c13 nd  0,011 nd 40,90 nd nd 
C18:3c9c11t13 nd  nd nd 9,12 nd nd 
C18:3c9t11t13 nd  nd  nd 2,49 nd nd 
Vsota vseh MK 93,18 92,50 92,20 68,80 93,22 93,16 
 
Vsota vseh MK je za vsa olja manjša od 100 g. Rezultat je pričakovano nižji zaradi razlike 
med molsko maso MK in molsko maso MK vezane v triacilglicerol. Sklepamo lahko tudi, 
da del olja sestavljajo neumiljive frakcije lipidov. To ne velja za olje granatnega jabolka, 
kjer je vsota vseh MK bistveno manjša v primerjavi z ostalimi olji. Zaradi odstopanja 
rezultatov bi morali samo analizo ponoviti, prav tako pa določiti količino neumiljivih snovi, 
da bi si tak rezultat lahko lažje razlagali. V nadaljevanju smo ugotovili visoke vrednosti 
viskoznosti. Iz tega lahko sklepamo, da bi morali biti posebej pozorni pri raztapljanju olja v 
topilih.  
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Iz vsebnosti MK v olju smo določili nasičenost MK v posameznem olju, tako da smo 
izračunali vsebnost nasičenih (NMK) in nenasičenih (NEMK) ter enkrat (ENMK) in 
večkratnenasičenih maščobnih kislin (VNMK). Nasičenost MK v olju smo podali v g/100 g 
MK in vrednosti predstavili v preglednici 11. 
Preglednica 11: Vsebnost nasičenih (NMK), nenasičenih (NEMK), enkrat nenasičenih (ENMK) in večkrat 
nenasičenih maščobnih kislin (VNMK) oljčnega (OL), repičnega (RS), chia olja (CH), olja granatnega jabolka 
(PG), arganovega (AR) in konopljinega olja (HE), izražena v g/100 g MK  
 
OL RS CH PG AR HE 
NMK 15,49 6,68 11,18 6,50 19,17 9,36 
NEMK 84,51 93,32 88,82 93,50 80,83 90,64 
ENMK 76,24 64,10 7,39 8,60 46,97 12,12 
VNMK 8,27 29,22 81,43 84,90 33,86 78,52 
 
Iz preglednice 11 lahko razberemo, da so vsa olja sestavljena predvsem iz NEMK. Oljčno 
olje, repično olje in arganovo so sestavljeni v glavnem iz ENMK, kar se sklada z 
literaturnimi podatki, medtem ko so glavni predstavniki konopljinega, chia olja in olja 
granatnega jabolka VNMK, kar prav tako ustreza pregledani literaturi iz poglavja 2 Pregled 
objav.  
Glavna predstavnika MK sestave konopljinega olja sta linolna in α-linolenska kislina z 
medsebojnim razmerjem 3,0:1. Rezultati se skladajo z literaturnimi podatki, kjer Teh in 
Birch (2013) navajata, da je razmerje med omenjenima maščobnima kislinama okvirno 3:1. 
Vsebnost VNMK znaša 78,5 g/100 g MK, za NMK pa le 9,4 g/100 g MK. Podobne rezultate 
navajata tudi Teh in Birch (2013) - 80,4 g/100 g MK za VNMK in 9,7 g/100 g MK za NMK. 
Rezultati MK sestave olja granatnega jabolka niso najbolj jasni, saj znaša vsota vseh 
maščobnih kislin 68,80 g na 100 g olja. Največji delež MK sestave predstavlja punična 
kislina s koncentracijo 59,5 g/100 g MK, medtem ko Shabbir in sod. (2017) navajajo 
vsebnost punične kisline ~ 70 g/100 g MK. Koncentracija punične kisline lahko variira 
zaradi delne transformacije v konjugirano linolno kislino ali druge oblike konjugirane 
linolenske kisline (katalpna C18:3c9c11t13 in eleostearinska maščobna kislina 
C18:3c9t11t13). VNMK predstavljajo 84,9 g/100 g vseh določenih MK, medtem ko je NMK 
le okrog 6,5 g/100 g, kar se ujema z ugotovitvami Jing in sod. (2012). 
Po literaturnih podatkih (Ixtaina in sod., 2011) chia olje vsebuje približno 65 % α-linolenske 
kisline, kar se ujema z našimi ugotovitvami, kjer koncentracija omenjene MK znaša 57,6 
g/100 g olja. 100 g olja vsebuje 17,0 g linolne kisline, kar le malenkost odstopa od literaturne 
vrednosti 20 %. Olje vsebuje NMK le 11,2 g/100 g MK in kar 81,4 g/100 g MK VNMK. 
V arganovem olju prevladujejo NEMK (~ 80 %), med katerimi je največ ENMK, predvsem 
oleinske kisline (C18:1c9) s koncentracijo 46,5 g/100 g MK, kar se sklada z literaturnimi 
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podatki. Vsebnost linolne kisline (C18:2c9c12) se prav tako ujema z ugotovitvami Cherki in 




Gostoto smo izmerili vsem osnovnim vzorcem olja pri štirih različnih temperaturah. 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 12 kot povprečje treh meritev s standardnim 
odklonom (SD). Odvisnost gostote od temperature olja je predstavljena na sliki 9. 
Preglednica 12: Vrednosti gostote oljčnega (OL), repičnega (RS), chia olja (CH), olja granatnega jabolka 
(PG), arganovega (AR) in konopljinega olja (HE) pri temperaturah 20, 25, 30 in 40 °C 
 
ρ [g/cm3] 20 °C ρ [g/cm3] 25 °C ρ [g/cm3] 30 °C ρ [g/cm3] 40 °C 
OL 0,91316 ± 0,00004 0,9105 ± 0,0001 0,9075 ± 0,0004 0,9009 ± 0,0004 
RS 0,9172 ± 0,0001 0,9147 ± 0,0003 0,9119 ± 0,0008 0,9059 ± 0,0009 
CH 0,93145 ± 0,00004  0,9281 ± 0,0003 0,92524 ± 0,00002 0,9181 ± 0,0005 
PG 0,9415 ± 0,0001 0,9397 ± 0,0003 0,9363 ± 0,0001 0,9294 ± 0,0006 
AR 0,9161 ± 0,0003 0,9129 ± 0,0005 0,9099 ± 0,0003 0,9037 ± 0,0004 
HE 0,9247 ± 0,0006 0,9216 ± 0,0002 0,9177 ± 0,0001 0,91141 ± 0,00003 
 
Najvišje vrednosti gostote pri vseh štirih temperaturah ima olje granatnega jabolka (0,942 
g/cm3 pri 20 °C) medtem ko najnižje vrednosti oljčno olje (0,901 g/cm3 pri 40 °C). Gostota 
je pri višji temperaturi nižja. Med temperaturama 20 °C in 40 °C se gostota najbolj zniža pri 
konopljinem olju (1,4 %), najmanjša razlika pa je pri repičnem olju (1,2 %). Povprečno 
znižanje gostote olj med najnižjo in najvišjo temperaturo je za 1,3 %. 
Med MK sestavo in gostoto lahko opazimo povezavo. Večja kot je koncentracija NEMK, 
večja je vrednost gostote. Največjo vsebnost NEMK ima olje granatnega jabolka, katerega 
vrednost gostote je prav tako najvišja. Podobno opazimo tudi pri konopljinem olju, kjer sta 
vrednosti NEMK in gostote relativno visoke. Visoko vsebnost NEMK ima tudi repično olje, 
katerega vrednost gostote je nižja, saj je sestavljeno predvsem iz ENMK. Chia olje ima višjo 
gostoto kot repično olje, saj ima večjo vsebnost VNMK. Arganovo in oljčno olje imata 
najnižjo stopnjo neasičenosti in hkrati najnižje vrednosti gostote. 
Za predstavitev odvisnosti gostote od temperature smo uporabili polinom druge stopnje 
(enačba 33), kjer so 0, a1 in a2  koeficienti določeni z metodo najmanjših kvadratov in 
podani v preglednici 13: 
𝜌 =  𝜌0 + 𝑎1 ∙ 𝑇 +  𝑎2 ∙ 𝑇
2            … (33)  
Odvisnost gostote od temperature smo za posamezno olje predstavili na sliki 9, kjer črte 
predatavljajo trendne črte polinoma (enačba 33). 
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Slika 9: Odvisnost gostote chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), oljčnega olja (OL), olja 
granatnega jabolka (PG) ter repičnega olja (RS) od temperature 
Oljem smo določili tudi relativni prostorninski raztezek 𝛽25°𝐶, ki je sorazmeren z odvodom 
gostote po času (enačba 34) (Rudan-Tasič in Klofutar, 2007). Rezultati so predstavljeni v 
preglednici 13. 






) =  −
1
𝑑
(𝑎1 +  2𝑎2 ∙ 𝑇 )                                                              … (34) 
Preglednica 13: Koeficienti polinoma 0, a1 in a2 (enačba 33), s koeficienti polinoma izračunana gostota pri 
25 °C in relativni prostorninski raztezek pri 25 °C β25 °C za oljčno (OL), repično (RS), chia olje (CH), olje 








ρ 25 °C  
[g/cm3] 
β 25 °C  
[K-1] 
R2 
OL 0,921 -3,17 · 10-4 4,91 · 10-6 0,917 7,8 · 10-5 0,999 
RS 0,925 -3,37· 10-4 -3,79 · 10-6 0,915 5,76 · 10-4 0,999 
CH 0,924 -4,68 · 10-4 -3,23 · 10-6 0,928 6,78 · 10-4 0,999 
PG 0,946 1,33 · 10-5 -1,05 · 10-5 0,939 5,45 · 10-4 0,998 
AR 0,929 -6,29 · 10-5 1,19 · 10-7 0,913 6,83 · 10-4  0,999 
HE 0,939 -7,54 · 10-4 1,38 · 10-6 0,921 7,43 · 10-4 0,998 
 
Vsa olja imajo prostorninski raztezek zelo podoben in sicer v območju od 5,45 · 10-4 do 7,43 
· 10-4. Od vseh olj se razlikuje le oljčno olje katerega relativni prostorninski raztezek je 
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Viskoznost smo izmerili vsem osnovnim vzorcem olja pri štirih različnih temperaturah in 
vrednosti predstavili v preglednici 14. 
Preglednica 14: Viskoznost oljčnega (OL), repičnega (RS), chia olja (CH), olja granatnega jabolka (PG), 
arganovega (AR) in konopljinega olja (HE) pri temperaturah 20, 25, 30 in 40 °C 
 
Kot pri gostoti lahko razberemo, da je najbolj viskozno olje granatnega jabolka z vrednostjo 
385,6 mPa·s pri 20 °C, medtem ko je najmanj viskozno chia olje z vrednostjo 42,6 mPa·s 
pri isti temperaturi. Enako kot gostota se tudi viskoznost z višanjem temperature znižuje. 
Največjo razliko opazimo pri olju granatnega jabolka, kjer se viskoznost med temperaturo 
20 °C in 40 °C niža kar za 67 %. Povprečno znižanje viskoznosti med omenjenima 
temperaturama znaša kar 56 %. 
Med viskoznostjo in gostoto obstaja linearna odvisnost – večja kot je gostota, manjša je 
viskoznost olja. To smo tudi grafično predstavili. V grafu nismo upoštevali olja granatnega 
jabolka, saj njegove vrednosti ne sovpadajo z omenjeno odvisnostjo. Točka gostote in 
viskoznosti za olje granatnega jabolka bi bila mnogo višje kot podaja linearna odvisnost za 
druga olja. To morda nakazuje, da je bilo morda olje že delno polimeriziramo zaradi 
povečanega obsega oksidacije, česar pa na osnovi analiz v tej nalogi z gotovostjo ne moremo 
trditi.  Na sliki 10 lahko opazimo, da ima linearna odvisnost teh dveh spremenljivk z 
višanjem temperature vedno manjši naklon. 
 
η [mPa·s] 20 °C η [mPa·s] 25 °C η [mPa·s] 30 °C η [mPa·s] 40 °C 
OL 80,10 ± 0,00 63,57 ± 0,00 51,23 ± 0,02 34,69 ± 0,01 
RS 69,09 ± 0,01 55,44 ± 0,02 45,21 ± 0,04 31,21 ± 0,03 
CH 42,61 ± 0,04 35,54 ± 0,01 29,79 ± 0,01 21,63 ± 0,01 
PG 385,6 ± 0,2 284,2 ± 0,1 214,4 ± 0,1 127,8 ± 0,1 
AR 70,54 ± 0,03 56,09 ± 0,03 45,87 ± 0,02 31,59 ± 0,01 
HE 52,96 ± 0,03 43,25 ± 0,01 35,74 ± 0,00 25,38 ± 0,00 
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Slika 10: Odvisnost viskoznosti od gostote oljčnega (OL), repičnega (RS), chia olja (CH), arganovega (AR) 
in konopljinega olja (HE) pri temperaturah 20, 25, 30 in 40 °C 
Viskoznost in temperatura sta obratno sorazmerni – z višanjem temperature se viskoznost 
znižuje. Odvisnost med omenjenima parametroma lahko izrazimo z Arrheniusovo relacijo: 
η = 𝑎𝑒
𝐸#
𝑅𝑇,                                                                                                          … (35) 
kjer sta a in 𝐸# konstanti, odvisni od vrste tekočine. 𝐸# predstavlja aktivacijsko energijo 
viskoznega toka, R je plinska konstanta in T absolutna temperatura (Rudan-Tasič in Klofutar, 
2007). Iz konstant lahko preračunamo temperaturni koeficient viskoznosti γ, ki je definiran 
z zvezo:  
𝛾 =  − 
𝐸#
𝑅∙𝑇2
,                                                                                                       … (36) 
Za določanje koeficientov najpogosteje uporabimo linearno obliko enačbe 36:  






.                                                                                              … (37) 
Odvisnost ln od 1/T smo prikazali na sliki 11, črte na sliki so trendne črte.  Za določitev 
vrednosti koeficientov smo vrednosti viskoznosti pretvorili v Pa·s in vrednosti koeificentov 
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Slika 11: Odvisnost viskoznosti chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), oljčnega olja (OL), olja 
granatnega jabolka (PG) ter repičnega olja (RS) od temperature 
Preglednica 15: Izračun konstant Arrheniusove relacije in temperaturnega koeficienta viskoznosti za oljčno 
(OL), repično (RS), chia olje (CH), olje granatnega jabolka (PG), arganovo (AR) in konopljino olje (HE) 
 
𝑬#/𝑹 lna a [mPa·s] 𝑬# [kJ/mol] - γ 25 °C [K-1] 
OL 3832 -15,6 1,67·10-4 31,8 0,043 
RS 3638 -15,1 2,80·10-4 30,2 0,041 
CH 3112 -13,8 1,04·10-4 25,9 0,035 
PG 5058 -18,2 1,23·10-4 42,0 0,057 
AR 3669 -15,2 2,56·10-4 30,5 0,041 
HE 3369 -14,4 5,37·10-4 28,0 0,038 
 
Iz preglednice 15 je razvidno, da ima največjo vrednost temperaturnega koeficienta 
viskoznosti pri 25 °C olje granatnega jabolka. Temu sledi oljčno olje in takoj za njim repično 
ter arganovo. Najnižje vrednosti temperaturnega koeficienta viskoznosti pripadata 




Metoda rancimat temelji na pospešenem staranju olj pri povišani temperaturi in s 
konstantnim pretokom zraka (Metrohm, 2018) in omogoča, da je oksidativna stabilnost olj 
določena pod standardiziranimi pogoji. Podatek, ki pri tej metodi predstavlja oksidativno 
stabilnost olj, je indukcijski čas, ki je za bolj stabilna olja pri isti temperaturi poskusa daljši 
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Z metodo rancimat smo osnovnim vzorcem olj določali indukcijski čas pri treh različnih 
temperaturah (preglednica 16). Temperature, pri kateri smo izvedli poskuse, smo izbrali 
glede na pričakovan indukcijski čas, saj smo pri oljih z visoko vsebnostjo VNMK 
pričakovali mnogo manjšo oksidativno stabilnost in krajše indukcijske čase kot pri oljih 
bogatih z ENMK. Rezultati iz preglednice 16 so na sliki 12 tudi grafično predstavljeni kot 
odvisnost desetiškega logaritma indukcijskega časa od temperature segrevanja. 
Preglednica 16: Povprečni indukcijski čas za chia (CH), konopljino (HE), arganovo (AR), oljčno olje (OL), 




Indukcijski čas, t  (ur) 
70 °C 80 °C 90 °C 100 °C 110 °C 115 °C 120 °C 
CH 18,26 7,76 nd 1,27 nd Nd nd 
HE nd nd 14,25 6,90 3,53 Nd nd 
AR nd nd nd nd 14,75 9,17 6,54 
OL nd nd nd nd 26,72 17,05 11,54 
PG 17,16 5,72 nd 1,10 nd Nd nd 
RS nd nd nd 14,00 7,51 Nd 3,68 
 
 
Slika 12: Odvisnost desetiškega logaritma povprečnega indukcijskega časa chia (CH), konopljinega (HE), 
agranovga (AR), oljčnega olja (OL), olja granatnega jabolka (PG) in repičnega olja (RS) v odvisnosti od 
temperature segrevanja olja 
Ugotovili smo, da se z višanjem temperature logaritem indukcijskega časa linearno znižuje. 
Opazimo lahko, se indukcijski čas zmanjša za približno polovico vsakič, ko temperaturo 
dvignemo za 10 °C.  
Na osnovi enačb iz premic grafa smo za posamezno olje izračunali, koliko bi bil indukcijski 
čas, ki odraža oksidativno stabilnost olja, pri 5 °C, 25 °C in pri 60 °C. Rezultati so prikazani 
v preglednici 17. 
y = -0,0387x + 3,9763
R² = 0,9998
y = -0,0303x + 3,8749
R² = 0,9995
y = -0,0353x + 5,0412
R² = 0,9905
y = -0,0365x + 5,4339
R² = 0,9984
y = -0,0392x + 3,9427
R² = 0,9943






















Tepeš A. Karakterizacija in oksidativna stabilnost konopljinega, arganovega, chia olja in olja granatnega jabolka.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
41 
Preglednica 17: Predviden indukcijski čas (dni) za oljčno (OL), repično (RS), chia olje (CH), olje granatnega 
jabolka (PG), arganovo (AR) in konopljino olje (HE), če je olje izpostavljeno 5, 25 ali 60 °C 
Vrsta olja Predviden indukcijski čas (dni) 
5°C 25°C 60 °C 
OL 7433 1384 73 
RS 339 89 8,6 
CH 253 42 1,9 
PG 233 38 1,6 
AR 3051 600 34,9 
HE 220 55 4,8 
 
Iz preglednice 17 je razvidno, da je pri vseh temperaturah  najdaljši predviden indukcijski 
čas smo izračunali za  oljčno olje, izmed analiziranih olje je oljčno olje najbolj stabilno. Pri 
temperaturi 5 °C je najmanj stabilno konopljino olje, pri 25 °C in 60 °C pa olje granatnega 
jabolka, pri katerem je tudi največja relativna sprememba v predvidenem indukcijskem času 
pri obeh temperaturah – pri 25 °C oksidativna stabilnost se zniža za 84 % glede na 5 °C in 
pri 60 °C za 96 % glede na 25 °C. To smo lahko predvideli že na osnovi odvisnosti v samem 
grafu, saj ima premica pri olju granatnega jabolka največji negativni naklon. Podoben naklon 
ima tudi chia olje, pri katerem relativna sprememba znaša 83 % pri 25 °C  v primerjavi s 5 
°C  in 96 % 60 °C. Najmanjša relativna sprememba je pri repičnem olju, kjer je tudi naklon 
premice najbolj položen. 
Iz MK sestave smo preračunali množino dvojnih vezi, ki smo jo izrazili kot število molov 
na 100 g olja. V nalogi smo prevideli, da je indukcijski čas odvisen od MK sestave, zato smo 
na sliki 14 grafično predstavili odvisnost logaritma indukcijskega časa od množine dvojnih 
vezi v olju. 
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Slika 13: Grafično prikazana odvisnost logaritma indukcijskega časa pri 25 °C od množine dvojnih vezi na 
100 g olja 
Na sliki 13 lahko opazimo povezavo med logaritmom indukcijskega časa in množino 
dvojnih vezi. Velja namreč, da večja kot je množina dvojnih vezi v olju, krajši je indukcijski 
čas določen z metodo rancimat. 
 
4.5 PROSTE MAŠČOBNE KISLINE 
 
Proste MK nastajajo s hidrolizo olj in maščob in so manj stabilne od zaestrenih maščob, zato 
so tudi bolj podvržene oksidaciji (Mahesar in sod., 2014). Pravilnik (16. člen) navaja, da 
jedilna hladno stiskana olja ne smejo vsebovati več kot 2 % prostih maščobnih kislin, 
podanih kot masni odstotek oleinske kisline (Pravilnik o kakovosti …, 2009). Vrednosti 
prostih maščobnih kislin določen v osnovnih oljih in  podanih kot masni odstotek oleinske 
kisline, wo.k.,za posamezno olje so podane v preglednici 18.  
Preglednica 18: Vsebnost prostih maščobnih kislin podanih kot masni odstotek oleinske kisline za oljčno (OL), 
repično (RS), chia olje (CH), olje granatnega jabolka (PG), arganovo (AR) in konopljino olje (HE) 
 
wok [% oleinske kisline] SD 
OL 0,238 0,001 
RS 1,092 0,005 
CH 1,144 0,005 
PG 0,414 0,007 
AR 0,425 0,002 
HE 0,536 0,002 
 
Iz preglednice 18 je razvidno, da nobeno olje ne presega najvišje dovoljene vrednosti 2 %. 
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podobni ugotovitvam Ixtaine in sod. (2011). Oljčno olje ima koncentracijo prostih 
maščobnih kislin najnižjo in sicer za 79 % nižjo kot chia olje. Charrouf in Guillaume (2008) 
navajata, da mora kislinsko število, izraženo kot masni odstotek oleinske kisline za ekstra 
deviško arganovo olje znašati pod 0,8 %, kar se ujema z našimi ugotovitvami. Enaki pogoji 
veljajo tudi za ekstra deviško oljčno olje, katerega vrednost prav tako ustreza zahtevam 
(MKGP, 2019).  
 
4.6 JODNO ŠTEVILO 
 
Osnovnim vzorcem olja smo titrimetrično določili stopnjo nenasičenosti, podano kot jodno 
število. Rezultate smo predstavili kot povprečje treh ponovitev s standardno deviacijo v 
preglednici 19. 
Preglednica 19: Vrednosti jodnega števila za oljčno (OL), repično (RS), chia olje (CH), olje granatnega jabolka 
(PG), arganovo (AR) in konopljino olje (HE) 
Olje Jodno število SD 
OL 72,1 0,1 
RS 90,1 0,3 
CH 103,1 2,3 
PG 51,3 1,5 
AR 82,5 1,2 
HE 95,9 0,8 
 
Iz preglednice 19 je opazno, da je jodno število sklandno s pričakovanji, saj smo glede na 
MK sestavo lahko predvideli rezultat. Odvisnost jodnega števila od vsebnosti VNMK smo 
grafično predstavili na sliki 14. 
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Slika 14: Odvisnost jodnega števila oljčnega (OL), repičnega (RS), konopljinega (HE), chia (CH), 
arganovega olja (AR) in olja granatnega jabolka (PG) od vsebnosti VNMK v g/100 g MK 
Na sliki 14 opazimo, da točka olja granatnega jabolka odstopa od ostalih. To olje ima 
največjo koncentracijo NEMK (93,5 g/100g MK), jodno število pa v vrednosti 51,3, kar se 
ne ujema z MK sestavo. Olje granatnega jabolka nam je povzročalo težave pri sami analizi, 
saj je barva olja po adiciji joda postala zelo temna. Končno točko titracije je bilo težko 
določiti, saj razbarvanja škrobovice ni bilo moč opaziti. Za analizo bi bilo smiselno izbrati 
spektrofotometrično določanje končne točke, saj se pri spektrofotometrični analizi lahko 
izbere posamezna valovna dolžina, pri kateri absorbira le kompleks škrobovice in joda. Pred 
spremembo postopka analize, bi bilo smiselno še preveriti, kako z jodom reagirajo 
konjugirane dvojne vezi. Iz barve produkta bi lahko sklepali, da je potek reakcije med dvojno 
vezjo in jodom pri konjugiranih vezeh drugačen. 
Chia olje ima visoko koncentracijo NEMK (88,8 g/100 g MK). V največji meri ga sestavljajo 
VNMK (81,4 g/100 g MK). Rezultati analize nam za chia olje podajo najvišjo vrednost 
jodnega števila (103,1) z najvišjo vrednostjo standardne deviacije 2,3, kar je glede na MK 
sestavo smiselno. Naši rezultati se ne ujemajo z ugotovitvami Ixtaina in sod. (2011) ter 
Bodoira in sod. (2017), ki so določali jodno število v vrednosti med 208 in 212. Rezultati 
lahko odstopajo zaradi uporabe druge metode za določanje jodnega števila, saj so v študiji 
jodno število določali s pomočjo izračuna preko maščobnokislinske sestave. Po tem 
preračunu bi bila vrednost za naše chia olje še nižja (JŠ je 37,6). Konopljino in repično olje 
imata podobno stopnjo nenasičenosti – repično olje 93,3 % in konopljino olje 90,6 %. 
Konopljino olje ima večjo koncentracijo VNMK (78,5 g/100 g KM), medtem ko ima repično 
olje visok odstotek ENMK (64,1 g/100g MK). Zaradi višje vsebnosti VNMK ima konopljino 
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Arganovo in oljčno olje imata med vsemi olji najvišjo vrednost NMK – 15,4 g/100 g MK za 
oljčno olje in 19,2 za arganovo olje. Oljčno olje ima v primerjavi z arganovim višjo vsebnost 
ENMK (76,2 g/100 g MK), zato je vrednost jodnega števila nižja (72,1). Arganovo olje ima 
v primerjavi z oljčnim oljem višjo vsebnost VNMK (33,9 g/100 g MK), zato je vrednost 
jodnega števila višja (82,5). 
Iz rezultatov preglednice 18 smo na sliki 15 grafično prikazali odvisnost gostote in 
viskoznosti od jodnega števila. Pri tem smo olje granatnega jabolka označili posebej, saj 
vrednost jodnega števila verjetno ni pravilna. 
 
Slika 15: Odvisnost gostote in viskoznosti oljčnega (OL), repičnega (RS), chia (CH), arganovega (AR), 
konopljinega olja (HE) ter olja granatnega jabolka (PG) od jodnega števila 
Iz slike 15 je razvidno, da sta gostota in viskoznost odvisne od števila dvojnih vezi, kot jih 
določimo z jodnim številom. Korelacija je boljša pri viskoznosti, kjer velja, da višja kot je 
viskoznost manjša je vrednost jodnega števila. Pri gostoti je odisnost ravno obratna – večja 
kot je gostota olja, večje je tudi jodno število. 
 
4.7 PEROKSIDNO ŠTEVILO 
 
Peroksidno število (PŠ) smo spektrofotometrično določali vsem osnovnim vzorcem olja in 
oljem, ki smo jih določen čas starali v peči pri 60 °C. Pravilnik o kakovosti jedilnih 
rastlinskih olj, jedilnih rastlinskih maščob in majonezi določa maksimalno dovoljeno 
vrednost peroksidnega števila za hladno stiskana olja 10 mmol O2/kg olja (Pravilnik o 
kakovosti …, 2009). Rezultate PŠ smo podali kot mmol O2/kg olja in grafično predstavili na 
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Slika 16: Odvisnost peroksidnega števila chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), oljčnega olja 
(OL), olja granatnega jabolka (PG) ter repičnega olja (RS) od časa staranja pri 60 °C 
Na grafu slike 16, kjer je prikazana odvisnost PŠ od časa staranja pri 60 °C, kjer se vidi 
različno spreminjanje PŠ s časom za različna olja. Vrednosti PŠ pri osnovnih oljih ujemajo 
s Pravilnikom o kakovosti jedilnih rastlinskih olj, jedilnih rastlinskih maščob in majonezi. 
Iz grafov Iz slike 16 je lahko razberemo, da imata pri času 0 največje PŠ chia olje in olje 
granatnega jabolka, katerih vrednost znaša 10,0 mmol O2/kg in 6,6 mmol O2/kg. Naši 
rezultati se ne ujemajo z ugotovitvami študij, kjer Amri in sod. (2017) navajajo vrednost PŠ 
za olje granatnega jabolka 3,4. Rezultati so smiselno nižji, saj so v študiji analizirali sveže 
stisnjeno olje. Marineli in sod. (2014) so za komercialno dostopno chia olje določili vrednost 
PŠ 2,6 mmol O2/kg, kar je za skoraj 4-krat manj od naših ugotovitev. Najnižjo vrednost PŠ 
pri času 0 smo določili vzorcu arganovega olja, katerega vrednost znaša le 0,1 mmol O2/kg. 
Olju granatnega jabolka smo PŠ določali po 1, 2 in 4 dneh. Ugotovili smo, da PŠ najbolj 
naraste v prvem dnevu, kjer se vrednost poveča za 2-krat (iz 6,6 na 13,7 mmol O2/kg). Po 2 
in 4 dneh vrednost ne narašča tako strmo, zato lahko predvidevamo, ali da so se primarni 
produkti oksidacije oksidirali v sekundarne produkte ali, da se olje ne oksidira na enak način 
kot ostala olja. Po 2 dneh je namreč olje začelo želirati, kar bi lahko povezovali s pojavom 
oksipolimerizacije. 
Največje PŠ zaznamo pri chia olju, kjer vrednost do devetega dne skoraj linearno narašča (iz 
10,0 na 138,1 mmol O2/kg). Kasneje vrednost PŠ verjetno zaradi nastajanja sekundarnih 
produktov oksidacije ne narašča tako strmo. Končna vrednost po 14 dneh znaša 155 mmol 
O2/kg, kar je tudi najvišja vrednost med vsemi vzorci olja. 
PŠ konopljinega olja najbolj strmo narašča med četrtim in devetim dnem. Tukaj vrednost 
naraste iz 21,7 na 66,8 mmol O2/kg. Po 14 dneh PŠ znaša 99,1 mmol O2/kg, kar je 20-krat 
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Repično in oljčno olje imata pri času 0 zelo podobne vrednosti PŠ. Po 4 dneh PŠ repičnega 
olja v primerjavi z oljčnim oljem bolj strmo naraste – PŠ oljčnega olja znaša 7,5 mmol O2/kg, 
medtem ko vrednost PŠ repičnega olja znaša 16,6 mmol O2/kg. Razlika v vrednostih je tudi 
po 9 in 14 dneh, kjer opazimo končno PŠ repičnega olja 39,0 mmol O2/kg in oljčnega olja 
15,8 mmol O2/kg, kar je tudi najnižje PŠ po 14 dneh staranja. 
Iz slike 15 je razvidno, da ima arganovo olje največjo relativno spremembo PŠ po 14 dneh, 
kjer vrednost naraste iz 15,1 mmol O2/kg na 28,6 mmol O2/kg. Do 9 dne se vrednost PŠ le 
rahlo viša, po devetih dneh pa opazimo, da krivulja bolj strmo naraste. 
Na sliki 17 so prikazane odvisnosti vrednosti PŠ od množine dvojnih vezi v oljih za osnovna 
in 4 dni inkubirana olja pri 60°C. 
 
Slika 17: Odvisnost peroksidnega števila pri času 0 in po 4 dneh staranja pri 60 °C za chia (CH), konopljino 
(HE), arganovo (AR), oljčno (OL), repično olje (RS) in olje granatnega jabolka (PG) od množine dvojnih 
vezi v 100 g olja 
Na sliki 17 vidimo, da večja kot je množina dvojnih vezi, večja je tudi vrednost peroksidnega 
števila tako pri osnovnem olju, kot tudi olju 4 dni inkubiranem pri 60 °C. Visoka vrednost 
PŠ pri osnovnem olju odraža predvsem dejstvo, da so vsa analizirana olja kupljena v 
trgovinah, pri pogojih v trgovinah skladiščena določen čas in tako že nekoliko oksidirana. 
Metilenska skupina med dvema dvojnima vezema je najbolj izpostavljena oksidacijskim 
spremembam, zato je pričakovano visoko PŠ pri CH in HE olju po 4 dneh staranja. 
Presenetljiva pa je visoka vrednost PŠ olja granatnega jabolka. Smiselno je poudariti, da 
morda oksidacija konjugiranih MK ne poteka na enak način kot pri običajnih oljih. Kljub 
velikemu številu dvojnih vezi pri konjugiranih MK metilenske skupine, kjer najlažje poteka 
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4.8 KONJUGIRANI DIENI IN TRIENI 
 
Konjugirane diene in triene smo spektrofotometrično določili osnovnim vzorcem olja in 
oljem, staranim pri 60 °C. Specifični ekstinkcijski koeficient za konjugirane diene K232 smo 
izmerili pri valovni dolžini 232 nm, za konjugirane triene K270 pa pri valovni dolžini 270 
nm. Vrednosti K232 odražajo vsebnost konjugiranih dienov (primarnih produktov 
oksidacije), vrednosti K270 pa konjugiranih trienov (sekundarnih produktov oksidacije). 
Rezultate smo grafično prikazali na slikah 18 in 19 kot odvisnost K232 in K270 od časa 
staranja pri 60 °C. 
 
Slika 18: Odvisnost specifičnega ekstinkcijskega koeficienta K232 za chia (CH), konopljino (HE), arganovo 
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Slika 19: Odvisnost specifičnega ekstinkcijskega koeficienta K270 za chia (CH), konopljino (HE), arganovo 
(AR), oljčno olje (OL), repično olje (RS) in olje granatnega jabolka (PG) od časa staranja pri 60 °C 
Ugotovili smo, da K232 in K270 in s tem koncentracija konjugiranih dienov in trienov s 
časom staranja pri 60 °C naraščata. Rezultati nam prikazujejo, da se bolj povečuje K232, ki 
odraža količino nastalih dienov kot K270, ki odraža nastajanje trienov. 
Ugotovljena koncentracija konjugiranih dienov in trienov olja granatnega jabolka odstopa 
od rezultatov študije avtorja Amri in sod. (2017), ki so ugotovili, da ima sveže stiskano olje 
koncentracijo konjugiranih dienov 4,15 (naši rezultati za komercialno dostopno olje so 85,6) 
in konjugiranih trienov pri 270 nm 4,0 medtem ko naši rezultati kažejo na vrednost 903,4. 
Rezultati so bistveno višji, kar je vidno tudi na slikah 18 in 19, saj punična kislina, katere 
vsebnost v olju granatnega olja znaša 59,5 g/100 g MK, absorbira ravno pri tej valovni 
dolžini – absorpcijski maksimum doseže pri valovni dolžini 275 nm (Buchade in sod., 2016). 
Računamo lahko, da so Amri in sodelavci svoje rezultate korigirali, glede na določeno 
koncentracijo punične kisline. 
Največjo vrednost K232 ima pri času 0 chia olje, ki znaša 2,8. Razlog za tako visoke rezultate 
bi lahko našli tudi v visoki koncentraciji drugih spojin, ki niso dieni in absorbirajo pri isti 
valovni dolžini. Rezultati so višji od ugotovitev Bodoira in sod. (2017), katerih vrednost 
K232 je znašala 1,35 in K270 0,15. Pri chia olju vrednost konjugiranih dienov s časom 
staranja pri 60 °C strmo naraste (na vrednost 78,5). Chia olje ima tudi najvišjo vrednost 
konjugiranih trienov, ki pri valovni dolžini 270 nm po 14 dneh staranja znaša 29,3. 
Konopljino olje ima vrednosti K232 in K270 pri času 0 zelo podobne kot chia olje. Začetna 
vrednost konjugiranih dienov znaša 2,0, po 14 dneh vrednost naraste na 68,0. Vrednost 
konjugiranih trienov pri valovni dolžini 270 pri času 0 znaša 0,3, po 14 dneh pa naraste na 
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Arganovo olje ima v primerjavi s chia in konopljinim oljem relativno nizko vrednost 
konjugiranih K232 in K270; K232 pri času 0 znaša 1,6, po 14 dneh pa naraste le na 8,8. Tudi 
vrednost K270 po 14 dneh ne naraste v velikem obsegu – iz 0,2 na 0,4. Začetni rezultati se 
ujemajo z ugotovitvami Kartah in sod. (2015), ki navajajo vrednosti K232 1,22 in K270 
0,22. 
Med rezultati analize K232 ter peroksidnim številom lahko opazimo linearno povezavo, saj 
s časom staranja pri 60 °C naraščajo tako vrednosti peroksidnega števila kot tudi vrednosti 
K232. Njuna odvisnost je prikazana na sliki 20. 
 
Slika 20: Odvisnost peroksidnega števila chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), oljčnega olja 
(OL), olja granatnega jabolka (PG) ter repičnega olja (RS) od specifičnega ekstinkcijskega koeficienta K232  
Na sliki 20 lahko opazimo linearno povezavo med PŠ in konjugiranimi dieni pri repičnem, 
oljčnem, konopljinem, arganovem in chia olju. Pri olju granatnega jabolka ni linearne 
povezave med konjugiranimi dieni in PŠ, ker verjetno vrednost K323 podaja predvsem 
vsebnost punične kisline, ki vsebuje konjugirane dvojne vezi.  
Chia olje ima med analiziranimi olji najvišje vrednosti tako za PŠ kot tudi K232 in K70. 
Rezultati so visoki tudi pri konopljinem olju. Repično olje je glede na PŠ, K232 ter K270 
nekje na sredini med močno oksidiranimi olji (chia in konopljino olje) ter med olji, bogatimi 
z ENMK - oljčno in arganovo olje, ki imata tekom staranja najnižje vrednosti PŠ, K232 ter 
K270. 
Vrednosti K232 in K270, ki odražajo vsebnost konjugiranih dienov in trienov v staranih 
oljih,  dobro korelirajo z množino dvojnih vezi, kar smo tudi pričakovali, saj ravno po 
dvojnih vezeh najlažje poteče oksidacija. Odvisnost smo grafično predstavili na sliki 21, kjer 
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Slika 21: Odvisnost specifičnega ekstinkcijskega koeficienta K232 in K270 oljčnega (OL), repičnega (RS), 
arganovega (AR), konopljinega (HE) in chia olja (CH), staranih 4, 9 in 14 dni pri 60 °C od množine dvojnih 
vezi v 100 g olja 
 
4.9 PARA-ANIZIDINSKO ŠTEVILO 
 
Para-anizidinsko število (p-AV) smo določili osnovnim vzorcem olja in vzorcem olja, 
staranim pri 60 °C. Določanje p—AV je eden izmed načinov za vrednotenje količine 
sekundarnih produktov oksidacije. Rezultati so prikazani na  sliki 22.  
 
Slika 22: Odvisnost para-anizidinskega števila chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), oljčnega olja 
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Iz slike 22 je razvidno, da p-AV s časom staranja pri 60 °C pri vseh vzorcih olja linearno 
narašča. 
Olju granatnega jabolka smo p-AV določali ob času 0, 1, 2 in 4. Pri vseh meritvah je imelo 
omenjeno olje najvišje vrednosti p-AV, kar smo glede na rezultate primarnih produktov 
oksidacije in sestavo olja tudi pričakovali. Pri času 0 je vrednost p-AV znašala 27,4, kar je 
veliko višja vrednost od ugotovitev Melo in sod. (2016), ki navajajo p-AV olja granatnega 
jabolka le 4,8. To lahko nakazuje, da smo imeli že v osnovi močno oksidirano olje, katerega 
p-AV je po 4 dneh staranja narastla na 161. Po drugi strani pa je potrebno tudi primerjati 
absorbcijske koeficiente produktov, ki nastanejo med p-anizidinom in oksidacijskimi 
produkti konjugiranih in nekonjugiranih maščobnih kislin. V primeru, da so absorbcijski 
koeficienti močno različni lahko dobimo lažno visoke rezultate.   
Ob času 0 se je olju granatnega jabolka s koncentracijo sekundarnih produktov najbolj 
približalo oljčno olje z vrednostjo p-AV 6,2. To je za dobrih 77 % manj glede na vrednost 
p-AV olja granatnega jabolka. Na tretje mesto sodi chia olje, katerega vrednost p-AV dosega 
le 2,7. Repično, arganovo in konopljino olje imajo začetne vrednosti p-AV nižje od 1. 
Po štirih dneh staranja se je z vrednostjo p-AV olju granatnega jabolka najbolj približalo 
chia olje, katerega vrednost je znašala 58,8 – to je za 63 % manj od olja granatnega jabolka. 
Vrednost p-AV najbolj strmo naraste pri konopljinem olju, kjer se glede na čas 0 vrednost 
p-AV poveča kar za 40-krat – iz 0,9 na 36,6. Pri repičnem olju opazimo povečanje p-AV za 
13-krat – iz vrednosti 0,6 na vrednost 8,4. Najmanjše povečanje vrednosti p-AV opazimo 
pri oljčnem olju (iz 6,2 na 6,6) in pri arganovem olju (iz 0,5 na 1,2). 
Po 9 dneh staranja pri 60 °C opazimo največjo vrednost p-AV pri chia olju. Ta znaša kar 
233,6. Temu sledi konopljino olje z vrednostjo p-AV 72,6 in repično olje z vrednostjo 40,4. 
Najnižjo vrednost p-AV imata znova oljčno (8,0) in arganovo olje (3,4).  
Po 14 dneh staranja pri 60 °C ima največjo vrednost p-AV znova chia olje, katerega vrednost 
se je od dneva 0 povečala za 186-krat (na vrednost 494,8). Temu sledi konopljino olje z 
vrednostjo 296,7. Končna vrednost p-AV repičnega olja znaša 117,4. Najnižjo vrednost 
imata znova oljčno in arganovo olje. Pri oljčnem olju opazimo povečanje od dneva 0 le za 
1,6-krat (na vrednost p-AV 9,8), pri arganovem pa za 8-krat (p-AV je 4,2).  
Ker vrednost absorbance ni odvisna le od količine nastalih aldehidov, ampak tudi od njihove 
nasičenosti je smiselno preveriti odvisnost p-AV od koncentracije VNMK, prikazano na sliki 
23. 
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Slika 23: Odvisnost para-anizidinskega števila chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), oljčnega olja 
(OL), olja granatnega jabolka (PG) in repičnega olja (RS) po štirih dneh staranja pri 60 °C od koncentracije 
VNMK, izražene v g/100 g MK 
Iz slike 23 lahko opazimo, da večja kot je koncentracija nenasičenih maščobnih kislin v olju, 
večja je tudi vrednost p-AV. Največjo vrednost p-AV doseže olje granatnega jabolka, 
katerega koncetracija VNMK znaša kar 84,9 g/100g MK. Pri VNMK nastane več 
sekundarnih produktov oksidacije, prav tako pa ti zaradi nenasičenosti močneje absorbirajo. 
Oljčno olje ima najmanj VNMK, zato je tudi njegova vrednost p-AV nizka (6,6). Če 
primerjamo oljčno in arganovo olje lahko opazimo, da ima arganovo nižjo vrednost p-AV, 
kljub večji koncentraciji VNMK. To lahko pripišemo večji koncentraciji nasičenih MK, ki 
za arganovo olje znašajo 19,2 g/100 g MK, medtem ko za oljčno olje 15,5 g/100g MK. 
 
4.10 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL 
 
AOP smo določili osnovnim vzorcem olja in vzorcem olja, staranim pri 60 °C. Rezultate 
analize smo izrazili kot ekvivalentno koncentracijo DPPH v mmol/L olja, ki nam pove s 
koliko mmol DPPH bi zreagirali antioksidanti v enem litru olja. Več kot je DPPH reagiralo 
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Slika 24: Odvisnost antioksidativnega potenciala, AOP, chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), 
oljčnega olja (OL), olja granatnega jabolka (PG) in repičnega olja (RS) od časa staranja pri 60 °C 
Na sliki 24 opazimo, da se AOP s časom staranja pri 60 °C pri vseh analiziranih oljih znižuje. 
Med osnovnimi vzorci olja ima največji AOP olje granatnega jabolka. Koncentracija znaša 
kar 5,9 mmol DPPH/L olja, kar je 2-krat več kot povprečje AOP vseh olj pri času 0. Po enem 
dnevu staranja je vrednost praktično nespremenjena, po dveh pa se AOP zniža za 39 %. Olju 
granatnega jabolka ob času 0 sledita konopljino in repično olje – koncentracija znaša 2,9 
mmol/L za konopljino in 2,7 mmol/L za repično olje. Začetna vrednost AOP arganovega 
olja znaša 2,2 mmol/L in 2,0 mmol/L za oljčno olje. Najnižjo začetno vrednost AOP ima 
chia olje – 1,8 mmol/L.  
Po štirih dneh staranja pri 60 °C ima najvišji antioksidativni potencial olje granatnega 
jabolka, kateremu sledita arganovo in oljčno olje. Največje znižanje antioksidativnega 
potenciala po 4 dneh staranja opazimo pri konopljinem olju, kjer se AOP zniža kar za 72 % 
(iz 2,9 na 0,8 mmol/L). Temu sledi chia olje s padcem, ki znaša 70 % (na vrednost 0,6 
mmol/L). Chia olje ima med vsemi olji po 4 dneh staranja najnižjo vrednost. Veliko znižanje 
AOP je opazno tudi pri olju granatnega jabolka (za 48 %) in repičnem olju (42 %). 
Najmanjše znižanje AOP opazimo pri oljčnem (za 5 %) in arganovem (za 10 %) olju. 
Po 9 dneh staranja olja imata najvišji AOP arganovo (1,8 mmol/L) in oljčno olje (1,8 
mmol/L). Vrednosti AOP ostalih treh olj so si zelo podobne – 0,4 mmol/L za repično olje, 
0,4 mmol/L za chia olje in 0,5 mmol/L za konopljino olje. 
Po 14 dneh staranja pri 60 °C imamo realne rezultate le še za štiri olja. Pri chia olju namreč 
izmerjena vrednost absorbance ni realna, saj se olje ni popolno raztopilo v 1-butanolu in je 
preračunan AOP znašal kar 2,2 mmol/L. Rezultati po 14 dneh staranja so zelo podobni tistim 
po 9 dneh. Oljčno (1,4 mmol/L) in arganovo olje (1,2 mmol/L) imata znova višji AOP kot 
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Med antioksidativnim potencialom in peroksidnim številom (PŠ) lahko opazimo obratno 
sorazmerje, kar smo grafično predstavili na sliki 25. 
 
Slika 25: Odvisnost antioksidativnega potenciala, AOP, chia (CH), konopljinega (HE), arganovega (AR), 
oljčnega olja (OL), olja granatnega jabolka (PG) in repičnega olja (RS) od peroksidnega števila, PŠ 
Na grafu slike 25 je razvidno, da večja kot je vrednost PŠ, manjši je antioksidativen potencial 
olja. Največji antioksidativni potencial je določen olju granatnega jabolka, katerega vrednost 
PŠ je cel čas relativno nizka. Pri vseh oljih lahko opazimo, da se ob prisotnosti radikalov 
antioksidanti hitro porabijo, zato se vrednosti AOP zelo hitro znižajo, medtem ko vrednost 
peroksidnega števila naraščajo. 
Ker verjamemo, da je indukcijski čas, to je čas, ki ga določimo z metodo pospešenega 
staranja z rancimatom in za katerega verjamemo, da odraža oksidativno stabilnost olj 
odvisen tako od MK sestave kot tudi od vsebnosti antioksidantov, smo na sliki 26 grafično 
predstavili odvisnost indukcijskega časa pri 25 °C od antioksidativnega potenciala, ki smo 
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Slika 26: Odvisnost predvidenega indukcijskega časa pri 25 °C (metoda rancimat) chia (CH), konopljinega 
(HE), arganovega (AR), oljčnega olja (OL), olja granatnega jabolka (PG) ter repičnega olja (RS) od 
antioksidativnega potenciala 
Iz slike 26 je razvidna odvisnost indukcijskega časa od antioksidativnega potencala za 
konopljino, arganovo, oljčno in repično olje. Chia olje in olje granatnega jabolka sta po MK 
sestavi drugačni olji, pri katerih ta odvisnost odstopa. Za obe olji smo določili nizek 
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Glede na eksperimentalno dobljene rezultate smo prišli do v nadaljevanju navedenih 
sklepov. 
• Olje granatnega jabolka in chia olje imata specifično maščobnokislinsko sestavo v 
primerjavi z uveljavljenimi jedinimi olji. Olje granatnega jabolka je namreč v 
glavnem sestavljeno iz punične kisline, ki spada med konjugirane maščobne kisline 
in se ne obnaša enako kot ostale maščobne kisline. Prevladujoča MK v chia olju pa 
je večkrat nenasičena α-linolenska kislina, njena vsebnost znaša 57,6 g/100 g olja.  
 
• Vsa analizirana olja imajo visoko stopnjo nenasičenosti, saj vsebujejo od 80 do 93,50 
g NEMK na100 g MK. Od tega imajo oljčno, repično in arganovo olje najvišjo 
vsebnost ENMK, medtem ko pri konopljinem, chia olju in olju granatnega jabolka 
prevladujejo VNMK. 
 
• Pri vseh analiziranih vzorcih olja se gostota in viskoznost z višanjem temperature 
znižujeta. Najbolj gosto in viskozno je olje granatnega jabolka, najnižjo vrednost 
gostote ima oljčno olje in najnižjo vrednost viskoznosti chia olje. Med gostoto in MK 
sestavo smo opazili povezavo – večja kot je stopnja nasičenosti, višja je gostota olja. 
S tem lahko potrdimo prvo hipotezo, kjer trdimo, da so fizikalne lastnosti hladno 
stiskanih olj odvisne od MK sestave. 
 
• Med gostoto in viskoznostjo je linearna povezava – večja kot je gostota, manjša je 
viskoznost olja. Ta trditev ne velja za olje granatnega jabolka, saj je njegova 
viskoznost višja, verjetno zaradi specifične maščobnokislinske sestave. 
 
• Z metodo rancimat smo ugotovili, da ima pri vseh temperaturah najdaljši predviden 
indukcijski čas oljčno olje. Pri temperaturi 5 ° je predviden indukcijski čas najkrajši 
za konopljino olje, pri 25 °C in 60 °C pa za olje granatnega jabolka. Pri olju 
granatnega jabolka se namreč predviden indukcijski čas z višanjem temperature zelo 
intenzivno znižuje. Ugotovili smo tudi, da je predviden indukcijski čas odvisen od 
množine dvojnih vezi – večja kot je množina dvojnih vezi, krajši je predviden 
indukcijski čas. 
 
• Noben vzorec osnovnega olja ne presega najvišje dovoljene vrednosti prostih 
maščobnih kislin (2 %), podanih kot masni odstotek oleinske kisline. Najvišja 
vrednost prostih maščobnih kislin je znašala 1,14 % za chia olje, medtem ko smo 
najnižjo vrednost določili oljčnemu olju (0,24 %).  
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• Jodno število konopljinega, repičnega, arganovega in oljčnega olja se ujema z 
njihovo MK sestavo. Pri olju granatnega jabolka se rezultati ne ujemajo – olje nam 
je pri sami analizi povzročalo težave, saj se ni raztopilo in razbarvalo kot ostala olja. 
Ugotavljali smo tudi povezavo med JŠ ter gostoto in viskoznostjo – večja kot je 
vrednost jodnega števila, večja je gostota olja, ter manjša je njegova viskoznost. 
 
• Vse vrednosti PŠ pri osnovnih vzorcih olja se ujemajo s Pravilnikom o kakovosti 
jedilnih rastlinskih olj, jedilnih rastlinskih maščob in majonezi. Po 14 dneh staranja 
pri 60 °C peroksidno število najbolj naraste chia olju in najmanj oljčnemu olju. Olju 
granatnega jabolka PŠ najbolj naraste v prvem dnevu, nato vrednost ne narašča več 
tako strmo. Pri določanju PŠ smo opazili povezavo z množino dvojnih vezi – večja 
kot je množina dvojnih vezi, večja je tudi vrednost peroksidnega števila. 
 
• Pri določanju konjugiranih dienov in trienov smo ugotovili, da s časom staranja pri 
60 °C vrednost obeh strmo narašča. Največjo vrednost po 14 dneh doseže chia olje. 
Pri olju granatnega jabolka so rezultati previsoki, saj smo ugotovili, da v istem 
območju absorbira tudi punična kislina, ki je prevladujoča MK. 
 
• Med PŠ in konjugiranimi dieni opazimo linearno povezavo – večja kot je vrednost 
PŠ, večja je koncentracija konjugiranih dienov. 
 
• Koncentracija sekundarnih produktov oksidacije, izražena kot p-AV, s časom 
staranja pri 60 °C linearno narašča. Najvišje vrednosti smo določili olju granatnega 
jabolka, najnižjo vrednost pa oljčnemu in arganovemu olju, kar se ujema z rezultati 
metode rancimat.  
 
• Zastavljeno hipotezo, ki trdi, da se določitev oksidativne stabilnosti olj z metodo 
staranja sklada z ugotovitvami, dobljenimi z instrumentalnimi metodami (rancimat) 
lahko potrdimo. V obeh primerih smo namreč ugotovili, da sta najmanj oksidativno 
stabilni olje granatnega jabolka ter chia olja, sledita konopljino in repično, najbolj 
oksidativno stabilni pa sta oljčno in arganovo olje. 
 
• AOP se s časom staranja pri 60 °C znižuje. Prisotnost antioksidantov sicer lahko 
zavira oksidacijo olja, vendar je antioksidantov v olju malo (velikostni razred 
mmol/kg). Nenasičene in večkrat nenasičene MK pa so bistvene sestavine olja, zato 
MK sestava pri oksidativni stabilnosti prevlada nad vsebnostjo antioksidantov. S tem 
lahko potrdimo hipotezo, kjer trdimo, da je oksidativna stabilnost hladno stiskanih 
olj odvisna od MK sestave in antioksidativne učinkovitosti olj. 
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V magistrski nalogi smo preverjali oksidativno stabilnost arganovega, konopljinega, chia 
olja in olja granatnega jabolka. Analizirali smo splošne značilnosti olja (MK sestavo, gostoto 
in viskoznost) ter ugotavljali povezavo fizikalnih lastnosti olj z oksidativno stabilnostjo. 
Osnovnim vzorcem olj smo določili koncentracijo prostih maščobnih kislin in stopnjo 
nenasičenosti.  
Olja smo v času dela izpostavili višjim temperaturam – starali smo jih pri temperaturi 60 °C 
in jih po določenem času vzorčili (4, 9 in 14 dni za arganovo, konopljino, chia, oljčno in 
repično olje ter 1, 2 in 4 dni za olje granatnega jabolka). Tako staranim kot osnovnim 
vzorcem olja smo določali koncentracijo primarnih produktov (peroksidno število,  
specifični ekstinkcijski koeficient pri 232 nm za konjugirane diene) in sekundarnih 
produktov oksidacije (para anizidinsko število, specifični ekstinkcijski koeficient pri 270 nm 
za konjugirane triene) ter antioksidativni potencial. Rezultate oksidativne stabilnosti olj, 
določene z metodo staranja, smo primerjali z rezultati instrumentalne metode rancimat. 
V magistrski nalogi smo si postavili tri hipoteze. 
• Fizikalne lastnosti nerafiniranih hladno stiskanih olj so odvisne od MK sestave. 
• Oksidativna stabilnost hladno stiskanih olj je odvisna od MK sestave in 
antioksidativne učinkovitosti olj. 
• Določitev oksidativne stabilnosti olj z metodo staranja se sklada z ugotovitvami, 
dobljenimi z instrumentalnimi metodami (rancimat). 
 
Z eksperimentalno dobljenimi rezultati smo prišli do ugotovitev, ki potrjujejo vse zastavljene 
hipoteze.  
Ugotovili smo, da so vsa analizirana olja sestavljena pretežno iz NEMK. Stopnjo 
nenasičenosti lahko neposredno povežemo z rezultati gostote olja – večja kot je stopnja 
nenasičenosti, višja je vrednost gostote olja. Olje granatnega jabolka ima največji odstotek 
VNMK, tudi njegova gostota je dosegla najvišjo vrednost, medtem ko imata arganovo in 
oljčno olje najnižjo stopnjo nenasičenosti kot tudi najmanjšo vrednost gostote. Odvisnost 
lahko opazimo tudi med gostoto in viskoznostjo – večja kot je gostota, manjša je viskoznost 
olja. Trditev ne velja za olje granatnega jabolka, ki je med olji najbolj gosto kot tudi najbolj 
viskozno. Sklepamo, da nastaja pri oksidaciji tega olja, ki vsebuje veliko punične kisline, za 
katero so značilne konjugirane dvojne vezi, več produktov polimerizacije kot pri oljih z 
običajno MK sestavo.  
Pri določanju prostih maščobnih kislin smo ugotovili, da so eksperimentalno dobljene 
vrednosti za vsa olja skladne s Pravilnikom o kakovosti jedilnih rastlinskih olj, jedilnih 
rastlinskih maščob in majonezi (2009), ki navaja najvišjo dovoljeno vrednost 2 %. Za 
konopljino, arganovo, chia, oljčno in repično olje smo ugotovili skladnost med MK sestavo 
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in jodnim številom, ki nam pove stopnjo nenasičenosti olja. Pri določanju jodnega števila 
nam je olje granatnega jabolka povzročalo težave, saj končna točka titracije ni bila značilno 
obarvana. 
Pri določanju PŠ smo ugotovili, da so vsa osnovna olja skladna s Pravilnikom  o kakovosti 
jedilnih rastlinskih olj, jedilnih rastlinskih maščob in majonezi, ki navaja najvišjo vrednost 
peroksidnega števila 10 mmol O2/kg olja. Vrednost PŠ smo določali tudi staranim vzorcem 
olja, kjer smo prišli do ugotovitve, da vrednost s časom staranja pri 60 °C narašča. Do 
podobnih ugotovitev smo prišli tudi pri določanju K232 in K270. Med K232 in peroksidnim 
številom smo ugotovili linearno odvisnost – večja kot je vrednost PŠ, večja je tudi vrednost 
K232. 
Sekundarne produkte oksidacije smo določali kot p-AV. Ugotovili smo, da ima največjo 
vrednost p-AV olje granatnega jabolka, najmanjšo pa oljčno olje. Med p-AV in PŠ lahko 
opazimo logaritemsko povezavo – na začetku oksidacije v večji meri nastajajo primarni 
produkti oksidacije, s časom pa je vedno več sekundarnih produktov. 
Vsem vzorcem olja smo določali tudi antioksidativni potencial in ga podali kot ekvivalentno 
koncentracijo DPPH. Ugotovili smo, da se AOP olj s časom staranja pri 60 °C znižuje. Med 
AOP in PŠ smo opazili obratno sorazmerje – večja kot je vrednost PŠ, manjši je AOP. 
Oksidativno stabilnost smo določali tudi z instrumentalno metodo rancimat. Ugotovili smo, 
da ima najdaljši predviden indukcijski čas oljčno olje, najkrajšega pa olje granatnega 
jabolka. Med oksidativno stabilnostjo, določeno z metodo rancimat, in množino dvojnih vezi 
smo ugotovili linearno povezavo – večja kot je množina dvojnih vezi v olju, manj je olje 
oksidativno stabilno.  
Ugotovili smo, da večji kot je AOP, manjša je koncentracija produktov oksidacije, določena 
s peroksidnim številom. Povezave med povprečnim indukcijskim časom, ki odraža 
oksidativno stabilnost olja določeno z metodo rancimat ter AOP nismo zaznali saj ima 
najdaljši indukcijski čas (7433 dni) oljčno olje z vrednostjo AOP 1,4 mmol/L in največji 
AOP (5,9 mmol/L) pa olje granatnega jabolka z indukcijskim časom 233 dni.   
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